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1 Einleitung  
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1 Einleitung 
Setzmaschinen gehören zu den ältesten Maschinen, die zur Sortierung von Haufwerken aus 
festen Stoffen eingesetzt werden. Entsprechende Abbildungen und Beschreibungen von 
Agricola [3] aus dem Jahr 1556 dokumentieren die Arbeit mit einer Hand-Setzmaschine im 
Bereich der Erzaufbereitung. In diesem Einsatzbereich begann die Weiterentwicklung dieser 
Maschinenart.   
Die heutige Anwendungspalette der Setzmaschinen umfasst neben der Erzaufbereitung 
hauptsächlich die Kohleaufbereitung, die Recyclingindustrie sowie die Sand- und 
Kiesaufbereitung, wobei Durchsetzmaschinen vor allem zur Dichtesortierung im 
Feinkorngrößenbereich von 0,2 bis 2 mm [23] eingesetzt werden. Obwohl in der 
Aufbereitungstechnik zunehmend auch andere Verfahren zur Trennung von Stoffen 
unterschiedlicher Dichte Anwendung finden, sind Setzmaschinen noch immer 
konkurrenzfähig. Dies resultiert aus einer Reihe von Vorteilen, wie: 
- Umweltfreundlichkeit (staubfreier Betrieb, kein Einsatz von Reagenzien möglich), 
- geringer Investitionsaufwand (kompakte Bauweise), 
- niedrige Betriebskosten (niedriger spezifischer Energiebedarf, störungsarmer Betrieb), 
- hoher Durchsatz mit hoher Trennschärfe bei nahezu monodispersen Gemengen, 
- variabel einstellbare Trenndichten.  
 
Obwohl der Setzprozess schon seit Jahrhunderten zur Sortierung von Stoffen 
unterschiedlicher Dichte angewendet wird, werden Setzmaschinen vornehmlich empirisch auf 
der Grundlage von Betriebserfahrungen und Versuchen dimensioniert. Die Hauptursache liegt 
in der mangelnden mathematisch-physikalischen Durchdringung des Setzprozesses begründet. 
Insbesondere im Feinkornbereich besteht sowohl hinsichtlich der mathematisch-
physikalischen Modellbildung, als auch bei den systematischen experimentellen 
Untersuchungen Forschungsbedarf.  
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2 Stand des Wissens über Nasssetzmaschinen 
Setzmaschinen lassen sich hinsichtlich ihrer maschinentechnischen Entwicklung bzw. über 
eine Beschreibung des Setzvorgangs charakterisieren. Während sich die Maschinentechnik 
mit dem Einsatz verschiedener Setzmaschinenarten stetig weiterentwickelte, verlief die 
Aufklärung des Setzprozesses in der Vergangenheit weniger erfolgreich. Mit Bezug auf die 
im Rahmen der Maschinenentwicklung erreichten Erfolge führte diese Situation zeitweise 
sogar zu der Überlegung, dass man auf die tatsächliche Aufklärung des Setzprozesses 
verzichten könne [1]. Dennoch sind heutzutage die meisten Autoren der Meinung, dass die 
Beschreibung des Setzvorgangs eine sinnvolle Ergänzung der maschinentechnischen Seite der 
Setzarbeit darstellt [2]. In diesem Zusammenhang ist noch folgendes festzustellen: 
● Die Tatsache, dass die Setzmaschinen in vielen Bereichen der Aufbereitungstechnik 
eingesetzt werden, lässt sich durch die Zuverlässigkeit des Setzprozesses erklären. Durch 
die Beschreibung des Setzprozesses bzw. eine Aufklärung des Einflusses der zugehörigen 
Parameter erscheint es möglich, weitere Einsatzbereiche für den Setzprozess zu 
erschließen. 
● Da in der Regel jede Maschinenentwicklung auf die Erkennung der entsprechenden 
Phänomene zurückzuführen ist, wird das auch im Fall der Setzmaschinenentwicklung nicht 
anders sein. Deshalb ist die Aufklärung des Setzprozesses sinnvoll und wichtig. Bei der 
Maschinenentwicklung sind vor allem die Kostenfaktoren bezogen auf den Trennerfolg 
sowie die Maschinenleistung von Bedeutung, die zu einem optimalen Einsatz der 
Maschine führen.  
Ausgehend von dieser Konstellation werden im Rahmen dieses Kapitels die Grundlagen des 
Setzprozesses dargestellt. In diesem Zusammenhang sind in einem ersten Teil das Setzprinzip 
und die Einzelheiten der Setzmaschinenentwicklung bis heute vorzustellen. Besonderes 
Augenmerk ist dabei auf die Beschreibung der Theorien und Modelle des Setzprozesses 
gerichtet, die zur Aufklärung der Setzvorgänge in Setzmaschinen beitragen. Weiterhin werden 
die derzeitigen Grundlagen, die heutzutage für die Auslegung bzw. für die Entwicklung der 
Setzmaschinen gelten, berücksichtigt. Im Anschluss an dieses Kapitel erfolgt dann eine 
kritische Bewertung des Standes des Wissens über die Setzmaschinen. 
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2.1 Allgemeines 
Hierbei stehen vor allem die Beschreibung des Setzprinzips und eine chronologische 
Darstellung der Entwicklung der Setzmaschinen im Vordergrund.  
2.1.1 Setzprinzip 
Seit den ersten Einsätzen der Setzmaschinentechnik in der Erzaufbereitung vor etwa 400 
Jahren ist das Setzprinzip weitestgehend unverändert geblieben. Die Partikeln des 
Aufgabematerialgemisches (dP ≈ const.) werden durch eine Sortierung nach der Dichte 
grundsätzlich in zwei Produkte (Schwer- und Leichtprodukt) getrennt. Die zunächst 
ungeordnet in die Setzmaschine eingebrachten Körner werden durch eine periodisch 
pulsierende Fluidströmung aufgelockert. Durch das wiederholte Auflockern und 
Sedimentieren in Folge einer periodischen Fluidpulsation (z.B. sinusförmig), findet eine 
Entmischung der Partikeln in Schichten statt. Dabei ordnen sich die spezifisch schwereren 
Partikeln unter den spezifisch leichteren Partikeln an (Abbildung 2.1). Dieser Prozess findet 
in einem Setzraum statt, der nach unten hin durch einen Siebboden bzw. Siebbelag, den 
Setzgutträger begrenzt ist.  
F
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L Leichtgut
S Schwergut
G Graupenbett
F Kraftfeld
Fl Fluid
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   a) Austragssetzen [11, S.42]        b) Durchsetzen 
Abbildung 2.1: Setzprinzip 
 
Die nachfolgende Trennung der Schichten kann entweder horizontal (Austragssetzen: 
Abbildung 2.1; a) oder vertikal (Durchsetzen: Abbildung 2.1; b) erfolgen. Anders als beim 
Austragsetzen kommt im Regelfall bei Durchsetzmaschinen ein so genanntes Graupenbett 
bzw. Trägerbett zum Einsatz. Der Aufbau des Graupenbettes richtet sich nach der Korngröße 
der zu trennenden Partikeln bzw. den Abmessungen der Öffnungen des Siebbodens. Dabei ist 
es weiterhin notwendig, dass die Öffnungen des Siebbodens sowie die Zusammenstellung des 
Graupenbettes eine ausreichende Fluidanströmung der zu trennenden Körner zulassen. 
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2.1.2 Geschichte und Entwicklung 
Die mechanische Dichtesortierung in Setzmaschinen gehört zu den ältesten Sortierverfahren 
in der Aufbereitungstechnik und ist eine der Sortiertechniken, mit der höhere 
Aufgabenmaterialdurchsätze erreichbar sind [2]. Von ersten Setzarbeiten wird vor allem bei 
Agricola [3] berichtet. Seine Abbildungen und Beschreibungen aus dem Jahr 1556 
dokumentieren einen Einsatz im Bereich der Erzaufbereitung. Dabei wurden Minerale mit 
Hilfe eines so genannten Stauchsetzkastens in Schwer- und Leichtgutminerale sortiert. Bei 
dem Setzkasten handelte es sich prinzipiell um ein Sieb, welches im ruhenden Wasser mit 
Hand pulsierend nach oben und nach unten getrieben wurde (Abbildung 2.2). 
Diese Sortiertechnik, welche im Harzer Erzbergbau und in anderen europäischen 
Bergbaugebieten im 16. bis 18. Jahrhundert eingesetzt wurde [4], entwickelte sich weiter mit 
dem Einsatz eines Hebels, welcher das Auf- und Niederbewegen des Setzsiebes vereinfachte.  
Nach weiteren maschinentechnischen Entwicklungen erfolgte zu Beginn des 19. Jahrhunderts 
die Einführung der Stauchsetztechnik im Steinkohlenbereich. Dieser Einsatz war von großer 
Bedeutung und führte in den damaligen Steinkohlengruben zu weiteren maschinentechnischen 
Verbesserungen an der Setztechnik. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.2: 
Stauchsetzarbeiten nach Agricola [3] 
 
Parallel dazu erfolgte die Weiterentwicklung der Setztechnik im Harzer Erzbergbau. Um 1820 
wurde die so genannte Harzer Setzmaschine (Abbildung 2.3) entwickelt. Diese Maschine, die 
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durch die Einführung eines Kolbens und die Unterteilung des Setzfasses im Setz- und 
Kolbenraum auszeichnete, wurde im Weiteren als Kolbensetzmaschine bekannt. Mit der 
Kolbensetzmaschine bot sich eine andere Möglichkeit zur Entmischung der Partikeln. Im 
Gegensatz zum Stauchsetzen wurde das Wasser bei feststehendem Setzsieb durch einen 
Kolben mit Exzenterantrieb verdrängt. Auch diese neu entstandene Technik wurde 
anschließend von der Kohlenaufbereitung übernommen. 
 
 
 
 
Abbildung 2.3: 
Harzer Setzmaschine bzw.  
Kolbensetzmaschine [4] 
 
 
Die Erfindung der Kolbensetzmaschine begründete eine neue Entwicklungsrichtung. Um 
1880 entwickelte man aus der neuen Harzer Setzmaschinentechnik die so genannte 
Querstromsetzmaschine. Charakteristisch für diese Maschine (später als Stromsetzmaschine 
bekannt) sind nebeneinander stehende Setzfässer. Die Dynamik der Setztrennung erhöhte sich 
dadurch erheblich und führte zur Einsparung der dazugehörigen Hilfselemente. Auch diese 
neue Technik wurde in die Kohlenaufbereitung übertragen.    
Danach begann die Entwicklungszeit der Kohlenaufbereitungstechnik. Aufgrund der großen 
Nachfrage nach Setzmaschinen fanden in diesem Einsatzbereich etwa in der Mitte des 19. 
Jahrhunderts weitere Maschinenentwicklungen statt. Im Jahr 1891 stellte die Maschinenfabrik 
Baum/Herne eine neue Lösung für die Wasserpulsation vor. Damit entstand als neue 
Setzmaschinenart die Baumsetzmaschine (Abbildung 2.4 zeigt zugleich den Luftdruckantrieb 
bei einem nachfolgenden Einsatz). Das bereits in Einsatz befindliche Kolbenpulsationssystem 
wurde dabei durch ein Luftsystem ersetzt, welches die Wasserpulsation mittels des Luftdrucks 
eines Gebläses erzeugte. Dies bedeutete aber nicht das Ende des Kolbensystems. 
Setzkolben
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Kniehebelantrieb
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Die Entwicklung der Setzmaschinen fand zum Teil auch im amerikanischen Bergbau statt. 
Hier wurden Membrankolben-Setzmaschinen wie die Pan American-Setzmaschine und die 
Denver Mineral-Setzmaschine eingesetzt. Diese Setzmaschinen, die als weitere Entwicklung 
der Kolbensetzmaschinen gelten, arbeiteten hauptsächlich im Bereich der Erzaufbereitung. 
Der Einsatz des Luftpulsationssystems bewirkte weitere technische Fortschritte. Diese 
resultierten vor allem in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts aus dem Einsatz von 
Regelungs- und Steuerungssystemen zur Qualitätsüberwachung der Sortierprodukte. 
Ein wichtiges Problem von Anfang an war die Frage nach dem Arbeitsbereich der 
Setzmaschinen bezüglich der Korngröße. Dabei war zu überlegen, ob spezielle 
Maschinenausführungen für den Grob- und Feinkornbereich sinnvoll sind. Um diese 
Maschinenkonstellationen zu präzisieren, wurde um 1920 eine Standardbauweise der 
Setzmaschinen für den Grob- und Feinkornbereich entwickelt. Diese Maschine, die anfangs 
als seitengepulste Stromsetzmaschine mit Kolbenpulsation, später mit Luftpulsation 
ausgeführt war, wurde später als Standard-Setzmaschine (Abbildung 2.4) bekannt und diente 
hauptsächlich der Sortierung im Grob- und Mittelkornbereich.  
 
 
 
 
Abbildung 2.4: 
Standard Setzmaschine [4] 
  
 
Die Suche nach einer universellen Setzmaschine für den Grob- und Feinkornbereich war 
während des 2. Weltkrieges zunächst gestoppt worden. In den nachfolgenden Jahren ergaben 
sich aber weitere Fortschritte, die die Entwicklung der so genannten Kombinierten 
Setzmaschine ermöglichten (Abbildung 2.5). Dabei wurde die Technik der in Deutschland 
eingeführten Setzmaschine zum Austragsetzen (Austragsetzmaschine) mit der in Frankreich 
eingesetzten Setzmaschine zum Durchsetzen (Durchsetzmaschine) kombiniert (hier auch 
Abbildung 2.1). Die erst genannte arbeitete im Grobkornbereich und die zweite im 
Feinkornbereich. Unterstützt durch die Entwicklung von speziell angepassten 
Berge
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Austragssystemen war es möglich, trenntechnische Verbesserungen im Grob-, Mittel- und 
Feingut zu erzielen. 
Der Einsatz des Luftpulsationssystems bewirkte danach weitere Fortschritte. Die Firma 
Schüchtermann & Kremer Baum AG übernahm das in Japan entwickeltes Unterbett-
Luftpulsationssystem TACUB (Takukawa Air Chamber Under Bed) und setzte es bei der 
„Baumschen“ kombinierten Setzmaschine ein. Daraus entstand die BATAC-Setzmaschine 
(Abbildung 2.5), deren Name auf der Baumschen Setzmaschine und dem TACUB System 
beruht. Der Einsatz dieser neuen Maschinenvariante führte nicht nur zur Gestaltung einer 
kompakten Maschine, die die Aufbereitung von großen Aufgabegutmengen ermöglichte, 
sondern auch zur Konstruktion von breit bauenden Setzmaschinen mit vergleichsweise 
einfachen, aber hochwertigen Regelungs- und Steuerungssystemen [4].   
 
 
 Abbildung 2.5: 
 BATAC- 
 Setzmaschine [5] 
 
 1  Einlauf 
 2  Bergeaustrag 
 3  Bergeauffangtrichter 
 4  Mittelgutaustrag 
 5  Mittelgut-Auffangtrichter 
 6  Austragsvorrichtungen
 7  Kohleauslauf 
 8  Luftkammern  
 9  Unterwasser 
 10 Luftverteilrohre  
 11 Luftverteilerkessel 
 12 Abluftrohre 
 13 Ventilsteuerung 
 
 
 
Abbildung 2.6: 
Kombinierte Setzmaschine [4] 
 
Parallel zur BATAC-Setzmaschine wurden zu außerbergbaulichen Zwecken noch andere 
Setzmaschinenarten entwickelt. Beispielhaft sind hier die seitengepulste Setzmaschine 
(Abbildung 2.7) und die Schwingsetzmaschine (Abbildung 2.8) zu nennen. Bei der erst 
genannten erfolgt die Wasserbewegung seitlich über Verteilerrohre, angetrieben von einem 
Luftverteilerkessel aus. Im Gegensatz dazu wird die Schwingsetzmaschine mechanisch durch 
einen Exzenter angetrieben. Der Einsatzschwerpunkt beider Maschinen liegt auf dem Gebiet 
der Kies- und Sandaufbereitung. 
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Abbildung 2.7: 
Seitengepulste 
Setzmaschine [6] 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.8: 
Schwingsetzmaschine [7] 
 
 
Im Feinkornbereich werden Sondersetzmaschinen eingesetzt, deren Anwendung auf die 
Aufbereitung feinkörniger Erze beschränkt ist. Die Rundsetzmaschine (Abbildung 2.9) 
arbeitet mit Hilfe eines Exzenters und Membranen. Die Zentrifugal-Kelsey-Setzmaschine 
(Abbildung 2.10) verwendet eine derartige Lösung, die außer dem Prinzip der 
Kolbensetzmaschine noch die Zentrifugalkraft nutzt. Beide Maschinen erreichen 
befriedigende Ergebnisse bei der Sortierung von Schwermineralen (z.B. Kassiterit in der 
Zinnaufbereitung). 
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Abbildung 2.9: 
Rundsetzmaschine [8] 
 
1 Aufgabeteller 6 Setzgutträger 11 Schwingungserreger 
2 Schaufelrad 7 Überlaufschurre 12 Auslassventil 
3 Hauptlager 8 Wartungsplattform 13 Hydrozyklon 
4 Getriebe  9 Setzkammer 14 Austragsrinne für 
5 Elektromotor 10 Membran      das Konzentrat 
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Abbildung 2.10: 
Zentrifugal- 
Kelsey-Setzmaschine [28] 
 
1 Antrieb  2 Membran 3 Konzentrat 4 Berge 
5 Setzgutträger 6 Aufgabegut 7 Wasser 
 
 
Die historische Entwicklung der Setzmaschinen ist auf die stetig wachsenden Anforderungen 
aus der Erz- und Kohleaufbereitung zurückzuführen. Gegenwärtig ist der Einsatz der 
Setzmaschinen in der Aufbereitung aufgrund der abnehmenden wirtschaftlichen Bedeutung 
der Steinkohle zwar rückläufig, jedoch ergeben sich im Bereich der Erzaufbereitung und in 
einer Reihe von neuen Branchen wie in der Kies- und Sandaufbereitung sowie in der 
Recyclingindustrie interessante Einsatzfelder. Hierbei werden Setzmaschinen hinsichtlich 
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ihrer Leistungsfähigkeit maximal gefordert, da die physikalischen Eigenschaften der Körner 
der zu trennenden Materialen oft im Grenzbereich der Trennmöglichkeiten durch 
Setzmaschinen liegen. Das ist beispielsweise bei der Aufbereitung fein verwachsener Erze der 
Fall, deren Partikeln erst nach einer Feinzerkleinerung so weit aufgeschlossen vorliegen, dass 
eine Dichtesortierung erfolgen kann.  
Um einen Gesamtüberblick über die derzeit existierenden Setzmaschinen zu schaffen, erfolgt 
zunächst eine systematische Klassifizierung. 
2.1.3 Klassifizierung der Setzmaschinen 
Aufgrund der zahlreichen konstruktiven Varianten lassen sich Setzmaschinen nach mehreren 
Gesichtspunkten gliedern, die anhand eines speziell erarbeiteten Katalogs näher betrachtet 
werden sollen. Die verschiedenen konstruktiven Ausführungen der Setzmaschinen sind nach 
dieser Klassifizierung hinsichtlich ihrer maschinen- und verfahrenstechnischen Merkmale 
voneinander unterscheidbar. 
Die Hauptaufgabe liegt hierbei darin, dass die Setzmaschinen anhand eines 
Konstruktionskatalogs weitestgehend vollständig sowie systematisch nach ihren 
konstruktiven Besonderheiten gegliedert werden. Dies kann durch die von Roth [9] 
vorgeschlagenen methodischen Gesichtspunkte erfolgen.  
Im Anhang A sind die verschiedenen Konstruktionsvarianten der Setzmaschinen dargestellt. 
Dieser Konstruktionskatalog besteht aus einem Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteil und ist 
gemäß Roth [9, S.5-6] ein „eindimensionaler“ Katalog. 
Der Katalog kann wie folgt beschrieben werden: 
A) Im Gliederungsteil werden zunächst die Fluidantriebsart und die konstruktiven 
Gesichtspunkte dargestellt. Bei der Fluidpulsationsart erfolgt eine Unterteilung danach, ob 
das Fluid mechanisch mit Hilfe eines Kolbens bzw. einer Membran oder mit Luft 
angetrieben wird. Die weitere Gliederung erfolgt dann nach konstruktiven 
Gesichtspunkten. Hierbei ist das Pulsationskonzept, die Anordnung der Fluidkammern, 
die Zahl der Trennstufen und die Art des Schwergutaustrags zu berücksichtigen.  
B) Im Hauptteil des Katalogs werden die Prinzipskizzen der einzelnen Setzmaschinenarten 
gegenübergestellt, wobei hauptsächlich die Art des Pulsationsantriebs und die Form des 
Setzfasses im Vordergrund stehen. Der Zusammenhang zwischen Antriebsart und 
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Setzfassgeometrie definiert die konstruktive Ausführung der Setzmaschinen und damit 
auch die Ausführung der Zusatzausrüstungen. Eine Gliederung der Prinzipskizzen schließt 
sich an.   
C) Der Zugriffsteil des Katalogs fasst die detaillierten Angaben der entscheidenden 
konstruktiven bzw. betrieblichen, aber auch der aufgabebezogenen Parameter für die 
Sortierung in Setzmaschinen zusammen. Diese sind so geordnet, dass die für jeden 
einzelnen Parameter vorhandenen Literaturangaben deutlich werden. Im Detail sind 
folgende Parameter berücksichtigt: 
x Konstruktiv-betriebliche Parameter 
 
a) Setzkammer-Anzahl 
b) Raumbedarf 
c) Energiebedarf 
d) Wasserbedarf 
e) Setzgutträgerfläche 
f) Hubhöhe 
g) Hubfrequenz 
h) Austragsausrüstung für Schwergut 
 
x Aufgabebezogene Parameter 
 
a) Spezifischer Aufgabedurchsatz 
b) Korngrößenzusammensetzung 
c) Aufgabematerial 
 
In der letzten Spalte des Katalogs sind Angaben zu den aktuellen Herstellern der 
entsprechenden Setzmaschinenvarianten aufgelistet. 
Obwohl dieser Katalog den aktuellen Stand der Technik darstellt, soll abschließend noch 
darauf hingewiesen werden, dass gegebenenfalls Änderungen und Erweiterungen 
anzuschließen sind. 
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2.2 Grundlagen des Setzvorgangs 
Die Auflockerung und Entmischung der Partikeln in Schichten durch Fluidpulsationen und 
der nachfolgende Transport bzw. die Trennung der gebildeten Schichten unterschiedlicher 
Dichte in Setzmaschinen charakterisieren den Setzvorgang als einen anscheinend einfachen 
Prozess zur Sortierung von Feststoffen. Der Setzprozess beinhaltet jedoch eine Reihe von 
Teilvorgängen, die im Interesse eines erfolgreichen Ablaufes gut aufeinander abgestimmt 
werden sollten. Diese Teilvorgänge können unter anderen von den physikalischen 
Eigenschaften der zu trennenden Partikeln, vom Anströmungsverhalten des Fluids sowie von 
den konstruktiven Merkmalen der Maschine beeinflusst werden. Diese Parameter sollen im 
Folgenden näher betrachtet werden. 
Beim Setzvorgang tragen hauptsächlich 2 Mechanismen zum Erfolg des Setzprozesses bei: 
die Auflockerung und die Entmischung bzw. Schichtung der Partikeln. Die Auflockerung 
bezieht sich prinzipiell auf den Porositätszustand der Kornschichten in der pulsierenden 
Fluidströmung, bei der die Entmischung der Stoffpartikeln stattfindet. Als Entmischung 
bezeichnet man prinzipiell die Bildung von Schichten unterschiedlicher Dichte. Dabei werden 
die Stoffpartikeln nach ihrer Partikeldichte sortiert. 
2.2.1 Auflockerung der Kornschichten in pulsierender Fluidströmung 
Beim Setzprozess stellt sich üblicherweise die Frage nach dem optimalen 
Auflockerungsverlauf, bei dem die Entmischung der Stoffpartikeln am günstigsten stattfinden 
kann. Dabei sind die physikalischen Eigenschaften sowie die Korngrößenzusammensetzung 
der Partikeln für die Auswahl der Parameter zur Fluidpulsation (Hubhöhe, Hubzahl, 
Zykluscharakter) zu berücksichtigen. Je nach Korngrößenzusammensetzung des 
Aufgabegutes sollte der Auflockerungsverlauf unterschiedlich gestaltet werden [26, 27]. In 
der Praxis kann die Auflockerung durch die Porosität charakterisiert werden. Die Porosität der 
aufgelockerten Kornschichten beträgt beim Setzprozess etwa 0,45 bis 0,75 [11, S. 47]. 
Bei der Auflockerung der Kornschichten in der pulsierenden Fluidströmung von 
Setzmaschinen kann man prinzipiell 4 Etappen eines Gesamtzyklus identifizieren (Abbildung 
2.11):   
a) den Beginn der Auflockerung,  
b) die Ausdehnung,  
c) die Absaugung und  
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d) die Verdichtung des Setzgutes.  
Diese Etappen charakterisieren den Auflockerungsverlauf, bei dem die Partikelschichten 
durch die Fluidströmung nach oben und zurück nach unten transportiert werden (z.B. 
sinusförmige Pulsation). Die Rückwärtsbewegung der Partikeln wird dabei zusätzlich von der 
Schwerkraft unterstützt. 
Zu Beginn eines Pulsationszyklus bleiben die Partikeln bei niedrigen Fluidströmungs-
geschwindigkeiten zunächst noch in Ruhelage. Mit intensiverer Fluidströmung beginnen die 
ersten Partikeln, sich innerhalb der Kornschichten zu bewegen (Auflockerung). Die 
Geschwindigkeit des Fluids bei beginnender Partikelbewegung wird 
Lockerungsgeschwindigkeit genannt [11, S. 44]. 
Im weiteren Verlauf des Zyklus erfolgt zunächst die Ausdehnung der Kornschichten. Hierbei 
werden die Partikeln nach oben beschleunigt, bis sie dann aufgrund ihrer Schwerkraft 
rückwärts strömend im unteren Bereich geschichtet werden. Da sich die Stoffpartikeln 
aufgrund ihrer geometrischen und physikalischen Eigenschaften zum einen unterschiedlich 
weit nach oben bewegen und zum anderen unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten erreichen 
können, findet hierbei hauptsächlich die Entmischung der Partikeln statt. Inwieweit die 
Sinkgeschwindigkeit tatsächlich entscheidend für die Umordnung der Partikeln ist, wird im 
nächsten Kapitel anhand der vorhandenen Theorien analysiert. 
Ruhende
Schicht
Fl Fl FlFl
Beginn der
Auflockerung Ausdehnung Absaugung Verdichtung
 
 
Abbildung 2.11: 
Auflockerungszustand in pulsierender Fluidströmung 
 
Mit dem Einsetzen der nach unten gerichteten Fluidrückströmung beginnt die Absaugung des 
Fluids. Dabei kann die Fluidströmung die Partikeln so beeinflussen, dass Leicht- und 
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Schwergut zusammen nach unten transportiert werden. Dieser Vorgang ist auch von großer 
Bedeutung für den Setzvorgang in Durchsetzmaschinen, weil dabei sowohl Leicht- als auch 
Schwergutpartikeln zusammen nach unten durch das Graupenbett transportiert werden können 
[28]. Die Phase der Absaugung wird dann mit der Verdichtung der Partikeln auf dem 
Setzgutträger beendet. Damit schließt sich der Zyklus und wird im Verlauf der Setzzeit 
fortwährend wiederholt. 
Ein anderes Kriterium für die Auflockerung der Kornschichten ergibt sich aus der 
Charakterisierung der Wirbelschicht, wobei die Frage auftaucht, ob die Auflockerung unter 
laminaren oder turbulenten Strömungsverhältnissen optimal ist. Aus Analysen im laminaren 
Bereich [11, S. 43-46] lassen sich unter stationären Bedingungen für den Übergang der 
ruhenden Schichten zum fluidisierten Zustand folgende Gleichungen ableiten: 
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Dabei ergeben sich für den laminaren (Gleichung 2.3) sowie den turbulenten Fall (Gleichung 
2.4) folgende Gleichungen:  
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Theoretisch befindet sich der Wirbelschichtbereich zwischen der Lockerungsgeschwindigkeit 
uL und der Schwebegeschwindigkeit uS. Da die Schwebegeschwindigkeit der oberen 
Grenzgeschwindigkeit der Wirbelschicht entspricht, kann man diese durch die 
Sinkgeschwindigkeit in stationärer Fluidströmung ersetzen. Dabei ergibt sich, dass die 
Schwebegeschwindigkeit der Partikelschichten mit der Sinkgeschwindigkeit der Einzelkörner 
im laminaren Bereich  
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bzw. im turbulenten Bereich  
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übereinstimmt. Damit können die Verhältnisse uL/Vm,l und Vm,l/uL bzw. uL/Vm,t und Vm,t/uL 
(siehe Gleichung 2.3 bis 2.6) für den Porositätsbereich des Setzbettes in einer stationären 
Wirbelschicht dargestellt werden (Abbildung 2.12).  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.12: 
Porositätsbereich des 
aufgelockerten 
Setzbettes 
 
 
 
 
Obwohl der pulsierende Setzvorgang unter instationären Strömungsverhältnissen abläuft, 
können Erkenntnisse aus der bereits dargestellten Analyse in der stationären Wirbelschicht 
übernommen werden. Diese tragen zunächst zur besseren Interpretation des 
Auflockerungseffekts in der pulsierenden Fluidströmung bei. Da die 
Lockerungsgeschwindigkeit aufgrund des Zykluscharakters der pulsierenden Fluidströmung 
wesentlich kleiner als die maximale Anströmungsgeschwindigkeit ist [11, S. 46], ergibt sich 
eine relativ breite Auflockerungsperiode. Dieser Auflockerungszustand ist eine wesentliche 
Voraussetzung für die Sortierung der Partikeln in Setzmaschinen. Hierbei wird die Trennung 
von monodispersen Gemengen angestrebt.  In der Praxis werden üblicherweise polydisperse 
Teilchen getrennt. Die Anwesenheit von Feinpartikeln im Aufgabegut kann andererseits bei 
der Auflockerung durch die laminaren Fluidströmungen hilfreich sein. Aus Abbildung 2.12 
können dazu noch folgende Feststellungen abgeleitet werden:   
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x Für den Porositätsbereich von 0,45 bis 0,75 (bei Setzmaschinen üblich) liegen die 
Verhältnisse uL/Vm,l und Vm,l/uL im Fall der laminaren Wirbelschicht günstiger als unter 
turbulenten Bedingungen. Dies lässt auf eine effektivere Trennung der Stoffpartikeln im 
laminaren Bereich schließen. 
x Aus Diagramm 2.12 ist weiterhin ableitbar, dass mit dem Zunehmen des Zeitanteiles der 
Auflockerung am Gesamtzyklus zwar eine Beschleunigung des Trennvorganges eintritt, 
jedoch  kann die Entmischung der Kornschichten aufgrund des knappen Unterschiedes 
zwischen der Sink- und Fluidgeschwindigkeit bei großen Porositäten nicht gewährleistet 
werden. 
Abschließend sollen die Einflussgrößen erläutert werden, die wesentlich auf die Auflockerung 
der Partikelschichten in Setzmaschinen einwirken. Diese kann man in 2 Gruppen aufteilen. 
Zum einen die Parameter, welche die physikalischen Eigenschaften der Stoffpartikeln 
berücksichtigen und die geometrischen Parameter des Setzbettes beschreiben (z.B. 
Setzbetthöhe). Die zweite Gruppe umfasst die Einflussgrößen, die in Beziehung mit der 
Fluidströmung stehen. Für die Gestaltung der Fluidströmung sind vor allen die Definitionen 
der Hubhöhe, Hubzahl und des Zykluscharakters zu beachten. Aufgrund der unterschiedlichen 
Merkmale der zu trennenden Aufgabegüter ist eine allgemeine Definition der genannten 
Parameter jedoch nicht möglich. Dennoch können aus der Praxis gewonnene Abschätzungen 
für die Festlegung der Einflussgrößen auf die Auflockerung herangezogen werden. 
2.2.2 Entmischung der Kornschichten in pulsierender Fluidströmung 
Unabhängig davon, ob der Setzprozess im Austrags- oder Durchsetzmodus durchgeführt wird, 
findet in beiden Fällen die Entmischung der Stoffpartikeln innerhalb der Auflockerungszone 
durch die Fluidpulsationen statt. Im Fall des Austragssetzens (Fall A, Abbildung 2.13) 
verläuft die Schichtenbildung der Komponenten unterschiedlicher Dichte in Abhängigkeit von 
der Auflockerung. Die differenzierten Schichten werden zunächst bis ans Ende des 
Setzgutträgers transportiert, wo die Trennung in Schwer- und Leichtprodukt erfolgt. Im Fall 
des Durchsetzens (Fall B, Abbildung 2.13) werden die Stoffpartikeln des Aufgabegutes und 
zum Teil die Graupen (Graupenbett) aufgelockert. Durch die Fluidpulsationen erfolgt dabei 
zum einen die Trennung der Partikelschichten in Leicht- und Schwerschichten und zum 
anderen werden die unteren, spezifisch schwereren Schichten durch die Kanäle der 
aufgelockerten Graupen ins Setzfass transportiert.  
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Abbildung 2.13: 
Entmischung der 
Schichten im 
Setzvorgang 
 
Bei der Entmischung bzw. Schichtenbildung vollziehen die Stoffpartikeln eine Trennung nach 
der Dichte. Der Mechanismus dieser Entmischung wurde von mehreren Autoren untersucht, 
wobei sich zu dessen Analyse hauptsächlich 2 relevante Ansätze erkennen lassen: 
Nach Gaudin (1939) [13, S.250-258] kann der Entmischungsvorgang durch 3 Effekte 
beschrieben werden: 
a) Im Gegensatz zur Sortierung durch Klassierung erfolgt beim Setzen eine Umordnung der 
Partikeln auf Grund der Auflockerung des Setzbettes mittels einer Fluidpulsation. Diese 
Auflockerung erfolgt unterbrochen (z.B. sinusförmig) durch Auf- und Abhebung der 
Partikelschichten. Dabei können die Partikeln unterschiedlicher Dichte durch die 
wiederholte Ausbreitung und Senkung der Schichten günstiger sortiert werden. 
b) Bei unterschiedlicher Partikeldichte im Aufgabegut erreichen Schwerpartikeln im 
Vergleich zu Leichtpartikeln die größeren Fallbeschleunigungen bzw. 
Fallgeschwindigkeiten. 
c) Bei der Konsolidierung der Schichten nehmen Gutpartikeln je nach der Dichte 
unterschiedlich vertikale Positionen im Setzbett ein. In den unteren Schichten sammeln 
sich dabei die Schwerpartikeln. 
Von Mayer (1951) [29] wurde der Mechanismus der Entmischung dagegen folgenderweise 
charakterisiert:  
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a) Da die zur Auflockerung der Schichten erforderlichen Hubhöhen relativ klein sind, findet 
eine gegenseitige Behinderung der Partikeln im Setzbett statt. Die Schichtung nach Steig- 
bzw. Fallgeschwindigkeiten der Gutpartikeln wird dadurch stark behindert. 
b) Zur Schichtung der Partikeln tragen aber maßgeblich Reibung und Stöße zwischen den 
benachbarten Partikeln bei. Dies führt zu einer Drehbewegung der Partikeln, deren 
Rotationsenergie der Energie des strömenden Mediums entzogen wird.  
c) Als Haupteinflussgröße dominiert dabei nicht der Strömungsdruck sondern die Viskosität 
des Fluids als Widerstand gegen das Absinken der Partikeln.  
Wie bei den Feststellungen von Gaudin und Mayer zu erkennen ist, stellt der 
Entmischungsvorgang ein komplexes System dar. Dabei sind vor allem die Mechanismen der 
Auflockerung und der Entmischung der Partikeln zu erklären. Diesbezüglich findet man in der 
Literatur weitere Theorien, die über die Entmischungsvorgänge berichten. Anhand der 
Theorien wurden Modellgleichungen entwickelt, deren Aufgabe darin besteht, die 
Modellparameter mit den betrieblichen Parametern der Setzmaschinen zu verknüpfen. Die 
Beiträge lassen sich zunächst unter den folgenden Schwerpunkten zusammenfassen: 
● Klassische Theorie, 
● Theorie der potentiellen Energie,  
● Theorie der Dissipationsenergie und  
● Theorie der empirische Analyse 
 
2.2.2.1 Klassische Theorie 
Die klassische Theorie, die auch Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungstheorie genannt 
wird, geht davon aus, dass die Entmischung der Partikeln im Setzbett aufgrund der vom Fluid 
verursachten unterschiedlichen Partikelgeschwindigkeiten bzw. –beschleunigungen 
stattfindet. 
Besonderes Augenmerk richtet dieses Postulat auf die Analyse der Anfangsbeschleunigung 
der Partikeln. Dabei wird bei Partikelfall in aufgelockertem Zustand festgestellt, dass die 
schwereren Partikeln mit größeren Anfangsbeschleunigungen fallen als die leichteren 
Partikeln. Zur analytischen Betrachtung dieser Theorie muss man mit einer Analyse der 
Gleichung zur Ablagerung der Partikeln im laminaren sowie im turbulenten Bereich 
(Gleichung 2.7) beginnen. 
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)()( vRgmm
dt
dvm FPP           (2.7) 
Dabei wird die Widerstandskraft des Fluids R(v) zu Beginn der Beschleunigung auf null 
gesetzt, so dass die Gleichung 2.7 wie folgt modifiziert werden kann: 
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Die Gleichung 2.8 ermöglicht zunächst den Vergleich zwischen den Beschleunigungen von 
Partikeln unterschiedlicher Dichte. Die unterschiedlichen Anfangsbeschleunigungen der 
Partikeln gelten nach dieser Theorie als wesentliche Grundlage zur Aufklärung des 
Trennprozesses. Die Problematik des Setzprozesses bezieht sich jedoch nicht nur auf die 
Bestimmung der Anfangsbeschleunigung, sondern auch auf das Verhalten der Gutpartikeln in 
Abhängigkeit von der Dauer des Setzvorgangs. Um dies zu ermöglichen wurde die Gleichung 
2.7 wie folgt modifiziert: 
)())()(( vRtagmm
dt
dvm FPP         (2.9) 
Zur vollständigen mathematischen Beschreibung der Partikelbewegung durch die 
Fluidpulsationen wird von verschiedenen russischen Autoren [30] in einem Gesamtüberblick 
über die aus der Partikelbewegung resultierenden Kräfte in einem Setzbett vorgestellt. Die 
entsprechenden Differentialgleichungen sowie die Bedeutung ihrer Terme sind in den 
folgenden Ausführungen detailliert dargestellt:  
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gVPFP )( UU   Schwerkraft im Medium 
2
)( 2yy
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vu
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U  Schleppkraft bzw. Widerstandskraft unter stationären Bedingungen   
dt
du
V yPFU   Trägheitskraft des Mediums 
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)(
dt
dv
dt
du
Vj yyPF U  Trägheitskraft der anhaftenden Flüssigkeit relativ zur umgebenden 
Flüssigkeit 
ySP  mechanischer Bewegungswiderstand der Körner untereinander infolge 
Reibung, Stoß usw. 
  
Die Gleichung (2.10) bildet dann eine mathematische Basis zur Beschreibung der 
Partikelbewegung innerhalb des Setzprozesses. 
2.2.2.2 Theorie der potentiellen Energie 
Die Theorie der potentiellen Energie, welche erstmals von Mayer [29] vorgeschlagen wurde, 
geht davon aus, dass die Kornschüttungen bei ihrer Entmischung im Setzvorgang einen 
Zustand geringster Energie anstreben. Der Entmischungsvorgang beginnt erst, nachdem die 
Schüttungen einen aufgelockerten Zustand erreicht haben. Im Gegensatz zur klassischen 
Theorie, bei der die Wirkung der Fluidströmung sowohl für die Auflockerung als auch für die 
Entmischung der Partikeln verantwortlich ist, bezieht sich die Theorie der potentiellen 
Energie nur auf die Auflockerung der Kornschichten. Diese Feststellung stützt sich auf die 
Behauptung, dass die Einzelkörner nur eine statistische Bedeutung für die Entmischung 
haben. 
In der Abbildung 2.14 ist ein Schema für den Schichtungsvorgang nach der potentiellen 
Energie dargestellt. Im Vordergrund stehen dabei die Systeme I und II, welche den Zustand 
der Gutschüttung vor und nach der Entmischung zeigen.   
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Abbildung 2.14: Schichtungsvorgang nach der Dichte: (nach Mayer [29]). Zustand I: 
gemischtes System; Zustand II: entmischtes System 
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Unter der Annahme, dass die Porosität im Schwer- und Leichtgut unverändert bleibt, kann das 
Gewicht des Schwer- und Leichtgutes unter Berücksichtigung der Auftriebskraft in folgender 
Weise beschrieben werden: 
gAhG FSSS ))(1( UUH                    (2.11) 
gAhG FLLL ))(1( UUH                    (2.12) 
Hierbei wird die potentielle Energie im Zustand I (vor der Entmischung) und II (nach der 
Entmischung) zunächst wie folgt dargestellt: 
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Daraus lässt sich dann die Energiedifferenz (ΔE = EI – EII) bestimmen (Gleichung 2.14), 
welche anschließend in die flächenspezifische, relative Energieänderung überführt werden 
kann (Gleichung 2.15).  
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In der Aufbereitungstechnik wird Gleichung 2.15 für die Beurteilung der Setzbarkeit von 
Aufgabegütern angewendet [11, S. 57-58]. Dabei kann das Verhältnis ΔE/E1 unter 
Berücksichtigung von Leichtgut- und Schwergutschichthöhen bei unterschiedlichen 
Aufgabenmaterialien verglichen werden.  
2.2.2.3 Theorie der Dissipationsenergie 
Die Theorie der Dissipationsenergie, hauptsächlich vertreten durch Jinnouchi und Mitarbeiter 
[31] sowie von Rong und Lyman [32, 33], geht im Rahmen von Optimierungsarbeiten für 
luftgepulste Setzmaschinen davon aus, dass die benötigte Energie (z.B. durch ein Gebläse bei 
einer Luftsetzmaschine) für die Auflockerung der Partikeln im Setzbett verwendet wird. Für 
den Fall einer Baumschen Setzmaschine kann dabei der Energieverbrauch für die 
Schichtenauflockerung beispielsweise zwischen 75 und 90 % der insgesamt benötigten 
Energie betragen. In Abhängigkeit vom Aufgabematerial wird diese Energie unterschiedlich 
verteilt und im Rahmen dieser Theorie als Dissipationsenergie bezeichnet.  
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Das daraus entwickelte Modell [siehe 32 und 33] ist nach dem Postulat der Energieerhaltung 
aufgebaut. Innerhalb des Modells sind betriebliche Einflussgrößen sowie relevante 
Eigenschaften des Aufgabematerials berücksichtigt. Neben experimentellen Untersuchungen 
gilt als Schlussfolgerung aus dieser Theorie, dass für jede Zusammensetzung des 
Aufgabenmaterials eine bestimmte Eingangsenergie durch die Fluidpulsationen bereitgestellt 
werden muss. Die aufgewendete Energie soll zunächst eine optimale Schichtung der Partikeln 
herbeiführen. 
2.2.2.4 Empirische Analyse 
Hierbei sind vor allen die Arbeiten von Karantzavelos und Frangiscos [34] vorzustellen. Mit 
Hilfe einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung (Gleichung 2.16) wurden empirischen 
Gleichungen entwickelt, deren Konstanten θ und β durch experimentelle Untersuchungen zu 
bestimmen sind. Die Gleichungen dienen der Prognose eines zeitabhängigen 
charakteristischen Sortierparameters F(t), wie z.B. des Wertstoffausbringens im Konzentrat in 
Abhängigkeit von der Setzzeit für unterschiedliche Aufgabenmaterialien. 
D
T )(1)(
t
etF
                       (2.16) 
Bei der Validierung der Gleichung 2.16 durch experimentelle Untersuchungen wurde 
festgestellt, dass sie nur innerhalb des Schichtungsvorgangs gültig sein kann. Zur Beurteilung 
des Trennerfolgs bzw. für die Bestimmung des Wertstoffausbringens wurden 
Regressionsmodelle unter Berücksichtigung der Setzzeit vorgeschlagen. Die Anwendung von 
Regressionsmodellen kann im Weiteren für erste Einschätzungen der Auswirkungen von 
betrieblichen Einflussgrößen für den praktischen Betrieb von Setzmaschinen von Bedeutung 
sein [7]. 
Auf vergleichbarer Basis wurde der Setzvorgang in den Arbeiten von Rong und Lyman [35] 
betrachtet. Dabei wurde durch experimentelle Untersuchungen nachgewiesen, dass die 
Fluidkraft in Setzmaschinen eine entscheidende Rolle beim Schichtungsvorgang spielt. Unter 
Berücksichtigung des maximalen Wasserdrucks auf das Setzbett wurde anschließend ein 
empirisches Modell entwickelt.  
2.3 Wissenschaftlich-technischer Stand der Setzmaschinenauslegung 
Infolge des ständig wachsenden Bedarfs an Metallen und Steinkohlen für die aufstrebenden 
Industriezweige (Kapitel 2.1.2) war es erforderlich, die Setzmaschinen maschinen- und 
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verfahrenstechnisch weiter zu entwickeln. Die Gründe für die Änderungen bestanden 
hauptsächlich in der Notwendigkeit, den Durchsatz der Setzmaschinen und damit deren 
Wirtschaftlichkeit zu erhöhen. Die Vielfalt der Konstruktionsvarianten von Setzmaschinen im 
Grob-, Mittel- und Feinkornbereich wurde durch zahlreiche konstruktive Änderungen 
weiterentwickelt. Diese sind in [4], [7], [10], aber auch in [11, S.62-72], [12], [13, S.263-
277], [14] dargestellt.  
Gegenwärtig werden Setzmaschinen neben ihrer Anwendung in der Erz- und 
Kohleaufbereitung auch im Bereich der Sand- und Kiesaufbereitung [15], [16], [17] sowie in 
der Recyclingindustrie [17], [19], [20] eingesetzt. Hauptanwendungsgebiet der Setzmaschinen 
sind hierbei insbesondere der Grob- und Mittelkornbereich. Setzmaschinen für den Fein- bzw. 
Feinstkornbereich sind insbesondere auf den Einsatzfall der Erzaufbereitung beschränkt. 
Hierbei ist zu bemerken, dass die Entwicklung von Fein- bzw. Feinstkornsetzmaschinen zum 
einen durch die breiten Einsatzmöglichkeiten der Flotation und zum anderen durch die untere 
setzbare Korngröße der Partikel im Setzprozess eingeschränkt wird. Darüber hinaus benötigen 
Erze für ihre Aufbereitung mit Hilfe des Setzprozesses einen genügend hohen Aufschluss, um 
die Mineralbestandteile (Wertstoff/Berge) abtrennen zu können.  
In der letzten Zeit gewinnt das Dichtesortieren wieder zunehmend an Bedeutung [21]. Die 
Verknappung und Verteuerung der Rohstoffe sowie stetig steigende strenge 
Umweltschutzregelungen führen zur Anwendung von umweltfreundlichen Verfahren und 
auch zur Gewinnung von Wertstoffen durch Recyclingprozesse. Hierbei profitieren die 
Setzmaschinen hauptsächlich gegenüber der Flotation, weil ihre Anwendung durch eine 
unkomplizierte Handhabung (einfache Konstruktion), niedrige Betriebskosten und vor allem 
auch ihre Umweltfreundlichkeit (Chemikalien werden nicht benötigt) gekennzeichnet ist. 
Außer Erkenntnissen aus der Praxis zum Einfluss der verfahrenstechnischen Parameter auf 
das Sortierergebnis sowie einer Reihe von empirischen Gleichungen, die bei der Abschätzung 
einiger Betriebsparameter helfen und eine Orientierungshilfe zur Abschätzung der 
Sortierbarkeit bieten, sind quantitative Auslegungsmodelle für Setzmaschinen nicht bekannt. 
Setzmaschinenhersteller sind also mit dem Problem konfrontiert [7], dass Betriebserfahrungen 
und Untersuchungsergebnisse aus der Praxis für eine gesicherte Maschinenauslegung nicht 
ausreichend sind. Dazu ist eine Beschreibung des Setzprozesses erforderlich, die als Basis für 
die maschinen- und verfahrenstechnische Auslegung der Setzmaschinen für unterschiedlichste 
Aufgabenstellungen verwendet werden kann. Darin besteht das Anliegen dieser Arbeit. 
Ausgehend von der historischen Entwicklung und den Möglichkeiten der Klassifizierung der 
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Setzmaschinen erfolgen zunächst eine Darstellung des wissenschaftlich-technischen Standes 
der Setzmaschinenauslegung sowie eine Präzisierung der Auslegungsalgorithmen. Im 
Vordergrund stehen hierbei neben der Setzmaschine insbesondere die so genannten 
Durchsetzmaschinen des Fein- bzw. Feinstkornbereiches. 
2.3.1 Definition der Grundbegriffe bei der Setzmaschinenauslegung 
Ausgehend von der Tatsache, dass Kenntnisse über die Bewegungsvorgänge im Setzbett als 
Kernstück der rechnerischen Erfassung des Setzvorganges für die Auslegung von 
Setzmaschinen entscheidend sind, erscheint es notwendig, zuerst die Wirkung der einzelnen 
Parameter beim Setzprozess separat zu betrachten. Zur Umsetzung dieses Vorhabens werden 
zunächst die auf den Setzvorgang einwirkenden Parameter aus der Fachliteratur [11, 41-74], 
[13, 250-279], [22, 11.01-11.55] geordnet dargestellt. Die Wichtung der Parameter ermöglicht 
die Systematisierung der Einflussgrößen und eine Analyse des Setzvorganges als System. 
Dieses System kann im Rahmen dieser Arbeit für die Systematisierung der Untersuchungen 
sowie für die Entwicklung eines Setzmaschinenmodells verwendet werden. Die Darstellung 
der einzelnen Zielgrößen und Einflussgrößen innerhalb des Systems erfolgt in Abbildung 
2.15. 
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Abbildung 2.15: Systemelemente und Modellbildung 
 
2 Stand des Wissens über Nasssetzmaschinen 
 
25 
 
Bei den Zielgrößen ist zu erkennen, dass sie sowohl die Produktqualität als auch die 
Betriebskosten der Setzmaschine beeinflussen. Die einzeln dargestellten Zielgrößen können 
hauptsächlich von stofflich-, fluid- sowie maschinenbezogenen Parametern beeinflusst 
werden. Die Einflussgrößen lassen sich in 5 Untergruppen unterteilen, die zunächst diskutiert 
werden:  
a) Aufgabebezogene Einflussgrößen 
Diese Parameter sind von großer Bedeutung für die Bestimmung der Sortierbarkeit des 
Aufgabematerials in Setzmaschinen. Dazu gehören die Art, Menge, Dichtedifferenz der 
Stoffkomponenten, Korngrößenverteilung sowie Kornform des Aufgabematerials.  
b) Fluidbezogene Einflussgrößen 
Die Auflockerung der auf dem Setzgutträger liegenden Partikelschichten und die 
nachfolgende Trennung erfordert bei Setzmaschinen die Einwirkung eines Fluids 
(üblicherweise Wasser). Dabei sind die Fluidmenge, Dichte und die Viskosität des Fluids 
Einflussgrößen, die den Schichtungsvorgang der Körner beeinflussen können. 
c) Betriebliche Einflussgrößen 
Um die Qualität des Produktes der Setzmaschinen zu erhöhen und günstige wirtschaftliche 
Betriebsverhältnisse (z.B. Energieverbrauch) zu schaffen, erfolgen an Setzmaschinen oft 
Änderungen der betrieblichen Parameter. Zu diesen gehören die gesamte Setzbetthöhe, 
Anströmgeschwindigkeit des Fluids, Hubhöhe und Hubfrequenz des Antriebs, der 
Zykluscharakter der Fluidpulsation sowie die Art, Größe und Schichthöhe der Setzgraupen. 
Die Anwendung von Setzgraupen beschränkt sich auf die Sortierung in 
Durchsetzmaschinen bzw. kombinierten Austrags-Durchsetzmaschinen. 
d) Konstruktive Einflussgrößen 
Von großer Bedeutung sind auch die konstruktiven Einflussgrößen, die prinzipiell über das 
Verhalten der Fluidströmung die Ausbildung der Partikelschichten beeinflussen können. 
Zu diesen Parametern gehören die Kinematik der Fluid-Antriebsapparatur, die Geometrie 
des Setzraums, der Setzgutträger und im Fall des Austragssetzens die 
Schwergutaustragsvorrichtung der Setzmaschine. 
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e) Systembezogene Einflussgrößen 
Zur letzten Gruppe der Einflussgrößen gehören die Richtung 
o
u  der 
Anströmgeschwindigkeit u des Fluids und die Parameter der Schichtenbildung. Die 
mittlere Anströmgeschwindigkeit des Fluids kann nach Gleichung (2.17) berechnet werden 
[23, S.4]. Sie beschreibt den Transport des Fluids in Abhängigkeit von der Hubhöhe h und 
der Hubfrequenz 1/T. 
 
nhThu 2/2                                    (2.17) 
 
Die dargestellten Parameter führen zur Definition systembezogener Zielgrößen, die von stoff-, 
fluid- und maschinenbezogenen Größen beeinflusst werden. Sowohl der spezifische 
Gutdurchsatz, der spezifische Fluidverbrauch, Energiebedarf als auch der Wertstoffgehalt der 
Sortierprodukte werden in diesem Zusammenhang als Zielgrößen des Systems betrachtet. 
Daraus lassen sich Informationen ableiten, mit denen der Setzprozess beschreibbar ist. Die 
ermittelten Informationen können einerseits für eine wirtschaftliche Analyse des 
Setzprozesses und die Schaffung günstiger Trennergebnisse verwendet werden. Anderseits 
sind diese Informationen auch für die Charakterisierung der Ergebnisse in Abhängigkeit von 
den systembezogenen Parametern nutzbar. Die in Abhängigkeit von den systembezogenen 
Parametern definierten Zielgrößen können zunächst als Anforderung für die Auslegung der 
Setzmaschinen verwendet werden.  
Für die Auslegung von Setzmaschinen nach maschinen- und verfahrenstechnischen Prinzipien 
ist die Definition von Einfluss- und Zielgrößen wichtig. Durch eine geeignete Verknüpfung 
der Parameter lassen sich systematisierte Grundlagen ermitteln, die bei der Modellierung der 
Setzvorgänge verwendet werden können. Der gegenwärtige Stand der Modellierung der 
Setzvorgänge zeigt aber, dass mathematisch-physikalische Modelle zur Lösung der Gleichung 
(2.18) mit den dargestellten Einflussgrößen nicht zur Verfügung stehen. 
                     (2.18)  
Nach der Charakterisierung der Systemelemente zur Modellbildung des Setzvorgangs ist vor 
allem die Berücksichtigung der zur Auslegung der Setzmaschine hauptsächlich in Betracht 
kommenden Einflussgrößen notwendig. Aus diesem Grund werden im Weiteren die 
entsprechenden Haupteinflussgrößen und anschließend die zur Auslegung entsprechenden 
Hauptzielgrößen dargestellt.  
)( ikik XfY  
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2.3.2 Haupteinflussgrößen der Setzmaschinenauslegung 
In der Abbildung 2.15 wurden die Systemelemente und die Ansätze zur Modellbildung des 
Setzvorgangs dargestellt. Ergänzend sollen anschließend die für die Auslegung von 
Setzmaschinen wichtigen Einflussgrößen aufgeführt werden. Aus der Beschreibung beider 
Abschnitte lassen sich dann Vorschriften für eine verbesserte Durchdringung des 
Setzvorgangs ableiten. 
2.3.2.1 Auswahl eines Antriebskonzeptes zur Fluidpulsation 
Für die Auslegung der Setzmaschinen sollte zuerst die Auswahl eines Antriebskonzeptes 
erfolgen. Diese Auswahl definiert prinzipiell die Art und Weise der Erzeugung einer 
Fluidbewegung zur Durchströmung der Partikelschichten. In der Literatur, wie z.B. in [24], 
sind Darstellungen der üblichen und technisch realisierbaren Setzmaschinenkonzepte zu 
finden. Zur Auflockerung und zum nachfolgenden Transport des Aufgabegutes können 
Setzmaschinen prinzipiell mit periodischem Heben und Senken des Setzgutträgers 
(Abbildung 2.16; a) oder mit periodischer Bewegung des Fluids mittels Luft, eines Exzenters 
oder Hydraulik betrieben werden. Das letztere kann mit der Wasserbewegung in einem 
Setzkasten dargestellt werden, wobei der Setzgutträger fest bleibt (Abbildung 2.16; b). Die 
zwei dargestellten Pulsationskonzepte bilden zwar grundsätzlich die Hauptkonzepte zur 
Pulsation, aber daraus können auch andere kombinierte Pulsationssysteme gestalten werden. 
Eine dieser Varianten nutzt anstelle der vertikalen Erdbeschleunigung die Zentrifugalkraft 
(Abbildung 2.17) zur Sortierung der Partikeln nach der Dichte. Bei diesem System ist sowohl 
ein fester Setzgutträger als auch ein beweglicher Setzgutträger zu erkennen. Da die 
Zentrifugalkraft dem 70-fachen der Erdbeschleunigung entsprechen kann [2], wird diese 
Technik für die Sortierung im Fein- bzw. Feinstkornbereich (z.B. in der Zinnaufbereitung) 
angewendet.  
  
           a) Beweglicher Setzgutträger           b) Fester Setzgutträger 
 
Abbildung 2.16: Pulsationskonzepte zur Sortierung des Aufgabegutes 
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In konventionellen Setzmaschinen (Fall a und b in der Abbildung 2.16) lassen sich Partikeln 
nur bis zu bestimmten unteren Korngrößen trennen (0,2 mm im Fall von 
Durchsetzmaschinen). Die gezeigten Pulsationskonzepte, die zum Teil auch die Auslegung 
der Setzraumgeometrie beeinflussen, können als Ausgangspunkt für die Dimensionierung 
eingesetzt werden. 
 
 
 
 
Abbildung 2.17: 
Zentrifugaleffekt 
 
 
 
Nach der Auswahl eines Pulsationskonzeptes sollte zunächst die Art der Hubauslösung 
definiert werden. Für den Fall, dass die Wasserbewegung durch das Heben und Senken eines 
Setzgutträgers (Abbildung 2.16; a) erfolgt, existiert nur eine einzige Setzmaschinenvariante. 
Diese ist als Stauchsetzmaschine bekannt und wird durch ein hydraulisches bzw. 
mechanisches System angetrieben. Die Setzmaschine besteht im Wesentlichen aus einem 
Setzfass und einem darin beweglich gelagerten, geneigten Setzgutträger. Da aber 
Durchsetzmaschinen hauptsächlich mit festem Setzgutträger gebaut werden, sollen diese 
zunächst analysiert werden. Zur Hubauslösung kommen bei diesen Maschinen die folgenden 
Antriebsarten in Betracht:  
a) Exzenter (z.B. Schwingsetzmaschine),  
b) Hydraulik (z.B. IHC-Rundsetzmaschine), 
c) Luftpolster, Ventile, Drehschieber (z.B. BATAC-Setzmaschine), 
d) Mechanik (Sonderkonstruktionen).   
         
Die Wasserverdrängung kann dabei für die verschiedenen Antriebsarten entweder mit Gas 
(Luft) oder mit festen Körpern, z.B. bewegliche Wände (Abbildung 2.18) durchgeführt 
werden.  
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Abbildung 2.18: 
Hilfselemente für die  
Wasserverdrängung 
 
      
     a) Luft         b) bewegliche Wand 
 
a) Verdrängung von Wasser mit Luft 
Für den Fall, dass die Verdrängung des Wassers mit Luft erfolgt (Abbildung 2.18; a), ist noch 
zu berücksichtigen, ob die Pulsationsapparatur auf der Seite des Setzgutträgers oder unter ihm 
positioniert wird. Gleiches gilt auch für den Fall der Anwendung von beweglichen Wänden. 
Setzmaschinen, deren Pulsationsapparatur an der Seite des Setzfasses liegt, sind als 
seitengepulste Setzmaschinen bekannt. Setzmaschinen, deren Pulsationsapparatur unter dem 
Setzfass liegt, werden unterbettgepulste Setzmaschinen genannt. Die Verdrängung des 
Prozesswassers kann also mittels einer Seitenpulsation oder einer Unterbettpulsation erfolgen. 
Im Laufe der Weiterentwicklung der Setzmaschinen wurden sowohl für die Seitenpulsation 
als auch für die Unterbettpulsation spezielle Luftversorgungssysteme entwickelt. Diese haben 
die Aufgabe, in direktem Zusammenhang mit der Geometrie des Setzfasses eine ausreichende 
Fluidanströmung zur Auflockerung der Schichten des Setzbettes zu gewährleisten. Ein 
besonderer Aspekt im Zusammenhang mit der Projektierung des Luftversorgungssystems in 
Setzmaschinen ist die Frage der Wirtschaftlichkeit. In der Regel sind Luftversorgungssysteme 
teurer als die „traditionellen“ Antriebsapparaturen (Exzenter, Hydraulik). Zu den 
Luftversorgungsapparaturen gehören grundsätzlich der Luftbehälter, die Ausrüstung für das 
Pulsationssystem und die gesamte Steuerung. 
b) Verdrängung von Wasser mit festen Körpern 
Für den Fall, dass die Verdrängung des Prozesswassers mit festen Körpern erfolgt (Abbildung 
2.18; b), sind in Setzmaschinen hauptsächlich Membranen und Kolben im Einsatz. Analog zu 
Luft
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den luftgepulsten Apparaturen können Setzmaschinen, deren Pulsation mit festen Körpern 
realisiert wird, nach einem seiten- bzw. unterbettgepulsten Konzept gebaut werden. 
2.3.2.2 Geometrie der Setzmaschinen 
Neben der Auslegung der Hubauslösungsapparatur und der dazu gehörigen Hilfselemente für 
die Wasserverdrängung sollen zunächst die geometrischen Verhältnisse der Setzmaschinen 
charakterisiert werden. Die Geometrie wird dabei durch die Form, Abmessungen und 
Lagerung der Setzmaschinenelemente festgelegt.  
Im Allgemeinen kann man Setzmaschinenelemente in vier grundlegende Baugruppen 
unterteilen:  
- Setzraumelemente,  
- Fluidantriebselemente,  
- Austragsvorrichtungselemente und  
- Hilfselemente.  
 
Diese Elemente werden in der Abbildung 2.19 am Beispiel einer Schwingsetzmaschine 
dargestellt: 
 
Abbildung 2.19: 
Bauelemente einer 
Schwingsetzmaschine 
 
a) Setzraumelemente: 
    Setzkasten, Wasserkasten 
 
b) Fluidantriebselemente: 
    Exzenterantrieb 
 
c) Träger- und  
    Austragsvorrichtungselemente: 
    Setzgutträger, Wehr 
 
d) Hilfselemente 
    Kompensatoren, Schwimmer 
 
Von den vier Baugruppen können insbesondere die Setzraumelemente und die 
Fluidantriebselemente wesentliche konstruktive Unterschiede aufweisen. Die Vorstellung 
dieser Unterschiede und ihrer charakteristischen Merkmale erfolgt in den nächsten 
Abschnitten: 
Aufgabematerial
Setzkasten
Frischwasser
Schwimmer
Wehr
Leichtgut
SchwergutSetzgutträger
Kompensatoren
Wasserkasten
Exzenterantrieb
Faßgut
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 a) Setzraumelemente 
Die Wasserströmung in Setzmaschinen kann grundsätzlich durch seiten- und 
unterbettgepulste Ausrüstungen erzeugt werden. Die Gestaltung der Geometrie des Setzfasses 
ist dabei jeweils in Abhängigkeit von der Art der Pulsation festzulegen. 
Seitengepulste Setzmaschinen arbeiten hauptsächlich mit Pulsation des Fluides mittels Luft. 
Dabei können die Schenkelhöhen der Wassersäule auf der Luftseite und auf der Setzbettseite 
gleich groß sein. Diese Ausführung erfordert zwar geringere Kräfte, doch sind die Baugrößen 
derartiger Setzmaschinen aufgrund dieser Pulsungssysteme beschränkt.  
Unterbettgepulste Setzmaschinen arbeiten hauptsächlich mit Hilfe von Membranen, die das 
Wasser durch einen Antriebsmechanismus (z.B. Exzenterantrieb) verdrängen. Diese 
Maschinenarten können aber auch mit Luftpulsation getrieben werden. Moderne 
Luftpulsationssysteme (z.B. BATAC-Setzmaschine) ermöglichen Einsparungen an der 
Maschinengröße (Luftseite einer seitengepulsten Setzmaschine). Da je nach Maschinenart 
unterschiedliche Fluidanströmungen zur Auflockerung bzw. zur Schichtung der Gutpartikeln 
erforderlich sind, sollten für die Auswahl einer Setzmaschine außer den 
maschinenspezifischen und betrieblichen Kosten auch die Art des zu trennenden 
Aufgabematerials sowie dessen physikalische Eigenschaften berücksichtigt werden.  
Herstellerfirmen verweisen zwar darauf, dass zur Optimierung der Setzfassform neben 
Modellversuchen auch betriebliche Erfahrungen von Nutzen sind. Es erscheint aber vor allem 
notwendig, systematische und Grundlagenuntersuchungen durchzuführen, um die 
Zusammenhänge zwischen Fassform und Strömungsverhalten des Fluids zu klären [10].  
Je nach Setzmaschinenart kann die Auslegung des Setzraumes unterschiedlich erfolgen. Im 
Allgemeinen sind für die Auslegung des Setzraumes folgende Randbedingungen zu 
berücksichtigen, die am Beispiel einer seitengepulsten Setzmaschine in der Abbildung 2.20 
dargestellt werden:   
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Abbildung 2.20: Setzraum-Kenngrößen bei seitengepulsten Setzmaschinen mit Luftpulsation 
     A: Luftseite (Antriebsseite), B: Setzbettseite, H: gesamte Bauhöhe, Z:  
     Zwischenwand mit Umströmungskörper, X: Höhe der Zwischenwand, Y:  
     Abstand zwischen Umströmungskörper und Fassboden, L: gesamte Länge  
 
Voraussetzung für die Schichtenbildung im Setzbett, den Transport und die nachfolgende 
Abtrennung der Setzprodukte ist ein über die Fläche gleichmäßiger Strömungsverlauf. Aus 
diesem Grund sollte der Einfluss der geometrischen Abmessungen des Setzraums auf die 
Strömungsverhältnisse des Fluids betrachtet werden. 
b)  Fluidantriebselemente 
 
Die Auswahl und Dimensionierung der Fluidantriebselemente beeinflusst wesentlich die 
Geometrie der gesamten Setzmaschine. Eine ausführliche Analyse dazu wurde bereits im 
Kapitel 2.3.2.1 vorgestellt. 
c)  Träger- und Austragsvorrichtungselemente 
 
Hierbei sind hauptsächlich die Auslegungen des Setzgutträgers und der 
Austragsvorrichtungen der Setzmaschine zu berücksichtigen.  
Obwohl für die Auslegung des Setzgutträgers keine grundsätzlichen Vorschriften existieren, 
sollten folgende Merkmale betrachtet werden. Setzgutträger sollen: 
- den Transport und Austrag des Setzgutes unterstützen, 
- zur gleichmäßigen Durchströmung der Schichten dienen, 
- Niedrige Druckverluste der Fluidströmung durch den Setzgutträger ermöglichen.  
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Nach Schubert [11, S.66] werden in Abbildung 2.21 beispielsweise drei Setzgutträger-
Bauarten vorgestellt. Diese Setzgutträger-Varianten haben das Ziel, den Transport innerhalb 
des Setzbettes zu unterstützen. 
 
Abbildung 2.21: Setzgutträger-Bauarten 
 
In Analogie zur Setzraumgestaltung ergibt sich auch für die Auslegung der Setzgutträger das 
Problem, dass mangelnde Informationen zur Fluidströmung die konstruktive 
Weiterentwicklung behindern.  
Die Austragsvorrichtungen für das Schwerprodukt sind Bestandteil des dritten Schwerpunktes 
bei der Auslegung der Setzmaschinengeometrie. Während man davon ausgeht, dass der 
Austrag des Leichtprodukts immer horizontal über den Rand des Setzgutträgers erfolgt, 
können zwei prinzipielle Methoden für den Schwergutaustrag unterschieden werden. Das 
Schwergut kann entweder horizontal am Rand des Setzgutträgers durch eine spezielle 
Schneidevorrichtung sowie durch den Syphon-Effekt vom Leichtprodukt getrennt oder 
vertikal durch die gesamte Fläche des Setzgutträgers ausgetragen werden. Das erste 
Verfahren, welches als Austragssetzen bezeichnet wird, findet seine Anwendung 
hauptsächlich im Grobkornbereich. Die zweite Möglichkeit, die als Durchsetzen bezeichnet 
wird, findet ihre Anwendung hauptsächlich im Feinkornbereich. Kombinationen von beiden 
Methoden wurden bereits im Mittel- und Feinkornbereich eingesetzt (Siehe auch Abbildung 
2.5). 
Im Fall der Austragssetzmaschinen kommen Austragsvorrichtungen (Abbildung 2.22) zum 
Einsatz, die je nach Anwendungsgebiet am Rand des Setzgutträgers oder zwischen Austrags- 
und Durchsetzmaschinen (kombinierte Setzmaschinen) eingesetzt werden. Aufgabe dieser 
Vorrichtungen ist der Transport des abgetrennten Produkts. Im Fall der kombinierten 
Setzmaschinen sollen die Vorrichtungen so funktionieren, dass die Schichtenbildung nicht 
unterbrochen wird, wenn das Material von einer Setzmaschine zur anderen transportiert wird. 
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Abbildung 2.22:   Austragsvorrichtungen für Grob- und Mittelkorn an Austragssetzmaschinen 
 
Für den Fall der Durchsetzmaschinen sind keine speziellen Austragsvorrichtungen nötig, da 
das Schwerprodukt durch die Öffnungen des Setzgutträgers ins Setzfass fällt, während das 
Leichtprodukt fortwährend durch die Fluidströmung über den Rand des Setzgutträgers 
transportiert wird. 
d)  Hilfselemente 
 
Im Rahmen der Festlegung der Setzmaschinengeometrie sind zuletzt noch die Hilfselemente 
(z.B. Schwimmer) zu berücksichtigen. Diese haben jedoch nur einen geringen Einfluss auf die 
Gestaltung der Geometrie der Maschine. 
2.3.2.3 Setzmaschinenbetrieb 
Das Betriebsverhalten der Setzmaschinen wird hauptsächlich von den physikalischen 
Eigenschaften des Aufgabegutes, den Parametern der Fluidströmung, der Gestaltung der 
Geometrie der Maschine, der Auflockerung des Setzbettes sowie von den Merkmalen der 
Setzgraupen beeinflusst. Alle diesen Einflussgrößen können insofern auf die Trennleistung 
einer Setzmaschine einwirken. Ein Überblick über die Parameterbereiche der betrieblichen 
Einflussgrößen von Setzmaschinen im Feinkornbereich in der Erz- und Kohlenaufbereitung 
[Siehe 23, 39, 40, 41, 42] ist in Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 dargestellt:  
Tabelle 2-1: Betriebliche Parameter von Durchsetzmaschinen in der Erzaufbereitung 
Betriebliche Parameter Daten 
Korngröße des Aufgabegutes [mm] 0,5(0,05) ... 2(5) 
Durchsatzleistung [t/h m2] 0,5 bis 6 
Graupenbett 
Eigenes Grobgut, Stahlkugel, Schwerspat, Hämatit, 
etc. 
Hubhöhe [mm] 5 bis 20 
Hubfrequenz [U/min] 150/400(700) 
Mittlere Anströmgeschwindigkeit [mm/s] 70/160 
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Tabelle 2-2: Betriebliche Parameter von Durchsetzmaschinen in der Kohlenaufbereitung   
Betriebliche Parameter Daten 
Korngröße des Aufgabegutes [mm]  0,5 ... 6 
Durchsatz [t/h m2] 
 5 bis 10 
0,3 bis 4 durch das Graupenbett 
Graupenbett 
Eigenes Grobgut, Stahlkugel, Keramikkugel, 
Magnetit, Feldspat, Quarz, etc. 
Hubhöhe [mm]  6 bis 40 
Hubfrequenz [U/min]  24/200(260) 
Mittlere Anströmgeschwindigkeit [mm/s]  14/100 
 
Da bei der Sortierung in Setzmaschinen als wichtigste Ziele grundsätzlich hohe Durchsätze 
des Aufgabematerials sowie hohe Qualitäten der abgetrennten Produkte formuliert werden, 
orientiert sich die Variation der betrieblichen Einflussgrößen im Betrieb an diesen Zielen. 
Bei der Erhöhung der Produktqualität beim Setzen kann es passieren, dass die Verbesserung 
des Ergebnisses einer bestimmten Zielgröße zu einer Verschlechterung einer anderen 
Zielgröße führen kann. So führt beispielsweise eine exzessive Erhöhung des Durchsatzes zu 
einer Verschlechterung der Produktqualität. Deshalb ist es unerlässlich, in Abhängigkeit von 
den eingeführten Veränderungen stets das Stoffausbringen, z.B. des Schwergutes bzw. des 
Schwergutanteiles im Schwergutaustrag mit zu berücksichtigen. 
Die Setzbetthöhe des Aufgabengutes wird in der Praxis über die obere Korngröße (do) 
abgeschätzt. So kann die Setzbetthöhe im Grobkornbereich dem 5- bis 10-fachen von do 
entsprechen und größer als das 20fache von do für den Feinkornbereich betragen [11, S.61]. 
Diese Parameter sollten dennoch mit den Einstellungen von Hubhöhen und Hubfrequenzen 
des Fluidantriebssystems abgestimmt werden, so dass die Schichtenbildung im Trennvorgang 
bei den gegebenen Parametern regelmäßig verlaufen kann. 
Hubhöhe und Hubfrequenz (teilweise auch der Zykluscharakter) sind betriebliche 
Einflussgrößen, die unter sonst gegebenen Bedingungen das Auflockerungsverhalten und 
damit auch den Schichtungsvorgang bestimmen. Die Hubhöhe wird prinzipiell nach den 
Erfordernissen der Auflockerung festgelegt und hängt folglich von der Setzbetthöhe bzw. der 
oberen Aufgabekorngröße ab. Die Hubfrequenz sollte dann unter Berücksichtigung der 
Hubhöhen und des Unterwasserzusatzstromes (stationäre Fluidströmung) festgelegt werden. 
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Für den Fall harmonisch-sinusförmiger Fluidpulsationen kann die Hubfrequenz bei 
festgelegter Hubhöhe näherungsweise über folgende Gleichung [11] bestimmt werden:  
                     (2.19) 
Der optimale Wert für die Konstante kn kann dabei aus experimentellen Untersuchungen 
abgeleitet werden. Weiterhin sei noch der Unterwasserzusatzstrom selbst genannt, welcher 
der Fluidströmung bei der Auflockerung der Partikeln überlagert ist. In der Praxis 
überschreitet dessen Strömungsgeschwindigkeit laut Schubert [11, S.62] kaum 60 mm/s. 
Dadurch spielt er nur eine unterordentliche Rolle gegenüber der pulsierenden Fluidströmung. 
Abschließend sei noch auf die Auslegung des Graupenbettes im Fall der Durchsetzmaschinen 
hingewiesen. Die Höhe des Graupenbettes und die Partikelgröße der Graupen können die 
Qualität der Produkte ebenfalls maßgeblich beeinflussen. Durch die Variation der Höhe des 
Graupenbettes und der Partikelgröße der Graupen können z.B. unterschiedliche Durchsätze 
des Schwerproduktes erreicht werden. Dies gewährleistet dennoch nicht zwangsläufig 
befriedigende Trennergebnisse, so dass diese Variationen wiederum stets auf die Qualität der 
Trennprodukte abgestimmt werden sollten. 
2.3.3 Hauptzielgrößen der Setzmaschinenauslegung und deren 
Berechnungsmodelle 
Einer begründeten Prognose der systembezogenen Zielgrößen wie des spezifischen 
Durchsatzes, des spezifischen Fluidverbrauchs, der Produktqualität (Massen- und 
Wertstoffausbringen) sind noch deutliche Grenzen gesetzt. Zu Optimierungszwecken werden 
dennoch in der Praxis bzw. bei Maschinenhersteller maschinenspezifischen 
Regressionsmodelle verwendet. Die Anwendung solcher Modelle kann erstens die 
Feststellung der Auslegung bei identischen Aufgabenstellungen ermöglichen und zweitens 
können gewonnene Erfahrungen in das Modell integriert werden, so dass sie dann optimiert 
werden [7].  
Beim Trennprozess können die Zielgrößen dennoch anhand technisch-wirtschaftlicher 
Kennwerte nach Beendigung der Sortierung berechnet werden. Aus dieser Sicht erfolgen die 
folgenden Betrachtungen: 
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Der spezifische Durchsatz (
x
0m ) kann beim Setzprozess unter Berücksichtigung des 
Durchsatzes des Aufgabenmaterials (
x
Am ) und der Fläche des Setzgutträgers (AT) durch die 
folgende Gleichung berechnet werden: 
T
A
A
mm
x
x  0                      (2.20) 
Die Produktqualität stellt beim Setzprozess eine der wichtigsten Zielgrößen dar. Die 
Effektivität des Setzprozesses wird hauptsächlich von der Qualität der Produkte bestimmt. 
Daneben sind das Massenausbringen, der spezifische Durchsatz und der Wasserverbrauch 
relevante Zielgrößen, die im Hinblick auf eine hohe Qualität der abgetrennten Produkte zu 
optimieren sind. Die Effektivität des Setzprozesses ist ein Kriterium zur Beurteilung der 
Produktqualität. Es kann damit abgeschätzt werden, ob die Produkte eine Qualität erreicht 
haben, dass sie weiter verarbeitet bzw. als Konzentrat weiter verkauft werden können. Diese 
Qualität der Produkte von Setzmaschinen kann in der Verfahrenstechnik u.a. mit Hilfe von 
zwei Kenngrößen, dem Massenausbringen und dem Wertstoffausbringen, beurteilt werden. 
Anhand der Abbildung 2.23 erfolgt beispielsweise die Beschreibung zur Beurteilung von 
Massenausbringen und Wertstoffgehalt im Fall einer Zweiprodukttrennung unter der 
Annahme, dass der Schwergutanteil dem Wertstoffanteil entspricht.  
Sortierung
in
Setzmaschinen
Aufgabegut Leichtgutaustrag
Schwergutaustrag
y Aufgabegutmasse,
mA=mL+mSy Massenanteil des Leichtgutes
im Aufgabegut, cLA= mL/mAy Massenanteil des Schwergutes
im Aufgabegut, cSA = mS/mA
y Leichtgutaustragsmasse,
mLA=mLL+mSLy Massenanteil des Leichtgutes im
Leichtgutaustrag, cLL= mLL/mLAy Massenanteil des Schwergutes im
Leichtgutaustrag, cSL= mSL/mLA
y Schwergutaustragsmasse,
mSA=mLS+mSSy Massenanteil des Leichtgutes im
Schwergutaustrag, cLS= mLS/mSAy Massenanteil des Schwergutes im
Schwergutaustrag, cSS= mSS/mSA  
Abbildung 2.23: Schematische Darstellung der Produktcharakterisierung bei der Sortierung  
 
Dabei werden folgende Gleichungen zur Auswertung der Trennergebnisse definiert:  
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a)  Schwergutmassenausbringen, Rm;S 
100;
A
SA
Sm m
mR                      (2.21) 
 
b) Schwergutausbringen im Schwergutaustrag bezogen auf den Schwergut im Aufgabegut, 
Rc;SS 
100100;
S
SS
SAA
SSSA
SSc m
m
cm
cmR                     (2.22) 
 
c)  Wertstoffgehalt bzw. Schwergutanteil im Schwergutaustrag, cSS 
100
SA
SS
SS m
mc                      (2.23) 
Im vorliegenden Überblick auf den Stand des Wissens über Setzmaschinen wurden vor allem 
die verfahrenstechnischen Grundlagen des Setzprozesses und die Grundlagen zur Auslegung 
der Setzmaschinen betrachtet. Dieser Überblick wird im Anschluss an eine Bewertung des 
gegenwärtigen Wissensstandes weiter präzisiert.  
2.4 Bewertung des gegenwärtigen Wissenstandes über Setzmaschinen 
Im Vordergrund stehen hierbei die Diskussion der verfahrenstechnischen Grundlagen zur 
Aufklärung des Setzvorgangs und der Betrachtungen der Grundlagen zur 
Setzmaschinenauslegung. Im Zusammenhang mit den Grundlagen des Setzvorgangs wurden 
die dazu existierenden Theorien und Modelle in Kapitel 2.2 vorgestellt. Die Beschreibung der 
Grundlagen der Setzmaschinenauslegung erfolgte anhand der Einfluss- und Zielgrößen über 
eine Analyse der Komplexe: Definition der Grundbegriffe, Bearbeitung der Systemelemente 
und Modellbildung. Der Mechanismus des Setzvorgangs und die Setzmaschinenauslegung 
sind zunächst zu werten: 
a) Mechanismus des Setzvorgangs 
 
Von den verschiedenen Autoren wird akzeptiert, dass eine erfolgreiche Partikeltrennung beim 
Setzvorgang prinzipiell von der Auflockerung der Partikeln abhängt. Einflussgrößen auf die 
Auflockerung sind die Hubhöhe, die Hubfrequenz und der Zykluscharakter der 
Fluidpulsation. Man ist allerdings geteilter Meinung wie die Entmischung der Partikeln 
innerhalb der Auflockerungszone stattfindet, wobei von unterschiedlichen Gesichtspunkten 
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ausgegangen wird. Da die Aufklärung des Entmischungsvorgangs von großer Bedeutung für 
die Charakterisierung des Trennprozesses ist, sollen die Ergebnisse aus Sortieruntersuchungen 
hinsichtlich der eingeführten Einflussgrößen ausgewertet werden. Dabei wird über 
verschiedene Modellansätze versucht, die Modellparameter den betrieblichen Parametern 
anzupassen. Bei Betrachtung der verschiedenen Theorien bzw. Modelle kann festgestellt 
werden, dass die bisherigen Ansätze zwar eine qualitative Beschreibung des Setzprozesses 
ermöglichen, aber in der quantitativen Beschreibung eingeschränkt sind. Die Vorteile und 
Nachteile dieser Modellansätze lassen sich in folgender Weise charakterisieren: 
- Klassische Theorie 
Bei dieser Theorie geht man davon aus, dass die Schichtung der Partikeln in Folge der 
Fluidbewegung stattfindet und dass die Fallbeschleunigung der Partikeln innerhalb der 
Schichten entscheidend für den Entmischungsvorgang ist. Bei der analytischen Beschreibung 
wird jedoch die Widerstandskraft entlang des Pulsationszyklus nicht berücksichtigt. 
Andererseits, da der Trennvorgang relativ schnell verläuft und die Partikeln dicht aneinander 
in Schichten liegen, kann ausgeschlossen werden, dass die Partikeln die Fallbeschleunigung 
unter diesen Bedingungen erreichen. 
- Theorie der Potentiellen Energie – globale Betrachtung 
Diese Theorie liefert eine umfangreiche Analyse der Entmischung im Rahmen des 
Setzvorgangs. Damit wird zunächst eine qualitative Betrachtung des Trennvorgangs möglich, 
die das Postulat dieser Theorie bestätigt. Für die praktische Anwendung ist dieser Ansatz 
jedoch weniger nutzbar, da im Zusammenhang mit den Modellparametern in keinem Fall 
betriebliche Parameter zur Auswertung des Trennverhaltens herangezogen werden.  
- Theorie der Dissipationsenergie – globale Betrachtung 
Bei dieser Theorie wird vorausgesetzt, dass die generierte Energie z.B. aus einem Gebläse im 
Fall einer luftgepulsten Setzmaschine zur Auflockerung der Schichten verwendet wird. Da 
betriebliche sowie aufgabebezogene Einflussgrößen betrachtet werden, kann der 
Energieverbrauch für unterschiedliche Aufgabezusammensetzungen verglichen werden. Der 
Nachteil dieser Theorie ist, dass die gesamte Betrachtung ausschließlich auf die 
Energieerzeugung bei luftgepulsten Setzmaschinen beschränkt ist. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass ein bestimmter Zusammenhang zwischen der Luftpulsation und der 
Wasserbewegung besteht. 
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- Empirische Analyse 
Die empirischen Modelle von Setzmaschinen werden üblicherweise für eine erste 
Abschätzung im Zusammenhang mit der Einstellung betrieblicher Parameter angewendet. Sie 
können zwar auch zur Optimierung von Setzmaschinen eingesetzt werden, sind bisher aber 
auf spezielle Einsatzfälle beschränkt. 
Die verschiedenen Modelle zur Charakterisierung des Setzvorgangs weisen zwar Fortschritte 
aus, jedoch ist man gegenwärtig noch nicht in der Lage, betriebliche Zielgrößen zu 
prognostisieren und gleichzeitig alle für den Setzvorgang relevanten Einflussgrößen zu 
berücksichtigen. 
b) Setzmaschinenauslegung 
 
Aufgrund der Zuverlässigkeit der Setzmaschinen und der Vielfalt der für die Setzsortierung 
geeigneten Aufgabematerialen haben Setzmaschinen eine breite Anwendung in vielen 
Bereichen der Aufbereitungstechnik gefunden. Gegenwärtig werden Setzmaschinen aber 
vielfach mit so komplexen Aufgaben konfrontiert, dass sie zunehmend an die Grenzen ihrer 
Arbeitsmöglichkeiten geraten. Diese Entwicklungstendenz definiert neue Anforderungen an 
Berechnungswerkzeuge, die eine Vorhersage des Einsatzverhaltens der Setzmaschinen bei 
potentiellen Aufgabegütern ermöglichen. Diesbezüglich sind geeignete Auslegungsmodelle 
für Setzmaschinen gegenwärtig nicht bekannt. In der Praxis erfolgt die Auslegung der 
Setzmaschinen in der Regel mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen, empirischen 
Zusammenhängen bzw. Regressionsmodellen, die allerdings nur für spezielle Setzmaschinen 
gelten.  
Prinzipiell sollten Auslegungsmodelle folgende Voraussetzungen berücksichtigen: 
- aufgabebezogene Einflussgrößen 
- Parameter der Fluidpulsation 
- betriebliche Einflussgrößen 
- relevante konstruktive Einflussgrößen 
- Zielgrößen zur Auswertung des Trennerfolgs. 
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3 Präzisierung der Aufgabenstellung 
Nach Auswertung des gegenwärtigen Wissenstandes zu den Setzmaschinen ist festzustellen, 
dass die recherchierten Auslegungsmodelle für Setzmaschinen den Zusammenhang zwischen 
Einflussgrößen und Zielgrößen nicht berücksichtigen. Die theoretische Durchdringung des 
Setzprozesses ist für eine begründete verfahrens- bzw. maschinentechnische Auslegung der 
Setzmaschinen nicht ausreichend. Deshalb müssen hier weitere Untersuchungen erfolgen, die 
eine erfolgreiche Modellierung der Vorgänge ermöglichen. Da die Sortierung mit 
Setzmaschinen im Feinkornbereich industriell weiter an Bedeutung gewinnt, soll im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit ein Auslegungsmodell mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode 
(DEM) speziell für Durchsetzmaschinen entwickelt werden. Die DEM wird bereits 
erfolgreich in einigen Bereichen der Aufbereitungstechnik angewendet. Dazu gehören 
beispielsweise die Modellierung des Mahlkörperverhaltens in Trommelmühlen [43, 44], 
Grundlagenuntersuchungen zur Siebklassierung [45], die Untersuchung des Mischverhaltens 
[46], Untersuchungen zum Fließverhalten in Silos [47] sowie Untersuchungen zum Setzen 
[48, 49]. 
Die Hauptzielstellungen eines DEM-Modells für den Setzprozess können wie folgt erläutert 
werden: 
- Das DEM-Modell gewährleistet die Vorausberechnung der Zielgrößen unter 
Einbeziehung der in Durchsetzmaschinen relevanten aufgabe-, fluid-, maschinen-
bezogenen sowie betrieblichen Einflussgrößen. Das Modell soll der Beurteilung der 
Sortiergüte und sowie der Produktqualitäten dienen. 
- Das Modell soll weiterhin zur Klärung der Grundlagen des Entmischungsvorgangs 
beitragen sowie dabei helfen, das Sortierverhalten auch bei unterschiedlich definierten 
Einflussgrößen zu charakterisieren. Diese Erkenntnisse dienen im Weiteren der 
Verbesserung der Auslegemöglichkeiten bzw. der Optimierung von Setzmaschinen.  
 
Um diese Zielstellungen zu realisieren, müssen die folgenden Komplexe bearbeitet werden: 
 
- Aufgabebezogene Einflussgrößen wie Partikelgröße, Partikeldichte, Dichtedifferenz der 
Stoffkomponenten werden im Modell als Ausgangsparameter zur Berechnung eingesetzt. 
Die Parameter sind anhand eines Programm-Algorithmus jederzeit abrufbar. 
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- Um die Modellierung der Partikeln zu ermöglichen, werden Vereinfachungen zur 
Partikelform angenommen. Zum Aufbau des Modells werden die Partikeln als Kugeln 
betrachtet. 
- Betriebliche Einflussgrößen wie Hubhöhe, Hubfrequenz, sowie Graupenhöhe, -dichte und 
-größe werden ebenfalls als Ausgangsparameter der Modellberechnung durch einen 
entsprechenden Programmalgorithmus ausgewiesen.  
- Um die Geometrie des Setzgutträgers berücksichtigen zu können, fließen die Änderungen 
der Öffnungsgeometrien in das DEM-Programm ein. 
- Um das Verhalten der Fluidströmung in den Partikelschichten charakterisieren zu können, 
sollten die entsprechenden Teilgebiete der Partikelwechselwirkungen anhand der 
strömungsmechanischen Grundlagen analysiert werden. Im Ergebnis dieser Analyse 
können die dazugehörigen Bewegungsgleichungen so ins Modell eingesetzt werden, dass 
mittels des DEM-Programms die Charakterisierung des Verhaltens einzelner Partikeln 
möglich ist. 
- Experimentelle Untersuchungen an einer Labor-Durchsetzmaschine sollen abschließend 
Daten zur Testung der Leistungsfähigkeit des Modells im Rahmen einer Computer-
Simulation liefern.   
In diesem Zusammenhang ergeben sich folgende Schwerpunkte für diese Arbeit:  
- Anhand einer Koppelung zwischen den untersuchten strömungsmechanischen 
Gleichungen und den betrieblichen, aufgabe-, maschinen- und systembezogenen 
Einflussgrößen wird ein Simulationsprogramm auf der Grundlage der Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) entwickelt. Dieses Modell ist zunächst zur Berechnung der Zielgrößen 
nutzbar. 
- Zur Validierung des DEM-Modells erfolgen spezielle Simulationen mit definierten 
Einflussgrößen unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den experimentellen 
Untersuchungen. Diese werden mit einer Labor-Durchsetzmaschine durchgeführt, wobei 
das Aufgabematerial mit Kugeln simuliert wird. Darüber hinaus erfolgen Untersuchungen 
mit Partikeln irregulärer Form (Sand-Magnetit-Mischungen) bei vergleichbarer 
Mischungszusammensetzung.  
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4 Experimentelle Untersuchungen 
Um die in der Aufgabestellung bezüglich der experimentellen Untersuchungen präzisierten 
Zielstellungen realisieren zu können, wurden folgende Komplexe berücksichtigt: 
- Aufbau eines Laborversuchstands, 
- Erarbeitung einer Versuchsplanung, 
- Versuchsdurchführung, 
- Charakterisierung des Trennerfolges und 
- Untersuchung  relevanter aufgabebezogener und betrieblicher Einflussgrößen. 
 
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen relevanter Einflussgrößen sollen 
weiterhin zur Validierung der Ergebnisse des zu entwickelnden DEM-Modells verwendet 
werden. 
4.1 Laborversuchsstand 
Um die geplanten Untersuchungen mit den vorgesehenen Auswertungsmethoden durchführen 
zu können, sind Festlegungen zur Gestaltung der Laborsetzmaschine als Voraussetzung für 
die Zuverlässigkeit der aufzubauenden Laboranlage erforderlich. Diese konstruktiven 
Festlegungen lassen sich wie folgt charakterisieren. 
Der Bau der Laborsetzmaschine erfolgte in Ablehnung an die Klassifizierung in [50]: 
- nach der Art der Pulsation als Pulsationssetzmaschine (d.h. mit bewegtem Fluid), 
- nach der Art des Mediums als Nasssetzmaschine, 
- nach der Zahl der Trennstufen als Zweiprodukten-Setzmaschine, 
- nach der Art der Hubauslösung als Kolbensetzmaschine, 
- nach der Art des Schwergutaustrags als Durchsetzmaschine,  
- nach der Aufgabekorngröße als Feinkornsetzmaschine.  
 
Einen Überblick über den Aufbau der Laboranlage zeigt die Abbildung 4.1. Die entstandene 
Kolbendurchsetzmaschine ermöglicht die Zweiprodukten-Trennung von Aufgabematerialien 
durch Wasserpulsationen in ein Schwer- bzw. Leichtgut. Da die Maschine für den 
Feinkornbereich ausgelegt wurde, können dabei Stoffpartikeln repräsentativ bis einer 
maximalen Korngröße von 5 mm sortiert werden. 
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Abbildung 4.1: 
Aufbau des Versuchsstands 
 
 
1 – Abstreifvorrichtung 
2 – Setzraum  
3 – Setzgutträger  
4 – Schwergutauslass  
5 – Kolben  
6 – Verstelleinrichtung  
7 – Übertragungsgestänge  
8 – Drehzahlgeregelter Motor  
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Die Labordurchsetzmaschine besteht im Wesentlichen aus einem Antriebssystem, einem 
Kolben, einem Setzraum, einem verstellbaren Setzgutträger und einem Auslass für das 
Schwergut. Im Weiteren werden zunächst die Aufgaben sowie die Funktionsweise dieser 
Maschinenkomponenten erläutert: 
Das Antriebssystem erzeugt die Wasserpulsationen im Setzraum über eine spezielle 
Bewegung des Setzkolbens, wobei ein Hebelmechanismus zunächst den sinusförmigen 
Verlauf der Kolbenbewegung mit einer vorgesehenen Amplitude (Hubhöhe) bewirkt. Diese 
Amplitude lässt sich im Zusammenhang mit der Einstellung des Radius an der Scheibe des 
Motor-Exzenters und der Positionierung der Verstelleinrichtung (6) zur Gewindestange 
ermitteln. Dadurch kann die Hubhöhe auf der Kolbenseite für unterschiedliche Einstellungen 
auf der Gewindestange definiert werden. Die Hubhöhe auf der Setzseite wird danach unter 
Berücksichtigung der Kolbenfläche und der Rohrfläche der Setzseite errechnet. Die Hubhöhe 
auf der Setzseite entspricht der wahren Hubhöhe, die zunächst für die Durchführung der 
Untersuchungen als betriebliche Einflussgröße betrachtet wird. Mit der vorgesehenen 
Einstellung an der Exzenterscheibe des Motors (z.B. 5 mm) und Länge der Gewindestange 
(480 mm) können weiterhin Hubhöhe-Einstellungen zwischen 0 und 12 mm auf der Setzseite 
erreicht werden. 
Über das Antriebssystem kann auch die Hubzahl (Hubfrequenz) der pulsierenden 
Kolbenbewegung definiert werden. Diese resultiert aus der Drehzahl des Getriebemotors, 
welcher zur Einstellung unterschiedlicher Hubzahlen an einen Frequenzumrichter 
angeschlossen wurde. 
In direktem Zusammenhang mit dem Antriebssystem besteht die Aufgabe des Kolbens in der 
Erzeugung der Fluidpulsation, die zunächst auf die Setzseite (Unterseite der Bettschicht) 
durch die Öffnungen des Setzgutträgers einwirken soll. Bei der Versuchsanlage handelt es 
sich um einen Stahlkolben, der sich in einem Stahlrohr vor- und rückwärts bewegt und mit 
einer geeigneten Doppel-Dichtung versehen ist. 
Während die Rohre der Kolbenseite aus konstruktiven Gründen mit einer kreisförmigen 
Querschnittsfläche ausgelegt wurden, besitzt der Setzraum eine quadratische Oberfläche. 
Diese war erforderlich, um die Partikelbewegung mit Hilfe eines Aufnahmegeräts (z.B. 
Videokamera) verfolgen zu können. 
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Neben dem Tragen des Aufgabegutes reguliert der Setzgutträger die Fluidanströmung, die 
durch die Öffnungen des Setzgutträgerbodens auf das Setzbett einwirkt. Zur perfekten 
Anströmung des Setzbetts können je nach Partikelgrößenverteilung des Aufgabegutes bzw. 
Setzbetthöhe Setzgutträger mit unterschiedlichen Öffnungsweiten eingesetzt werden. Für die 
Untersuchungen wurden deshalb spezielle Setzgutträgereinsätze gefertigt, die einen Wechsel 
erlauben. Die Abtrennung der gebildeten Schichten erfolgt mittels einer Abstreifvorrichtung 
am oberen Teil des Setzraums. 
Am Schwergutauslass der Laborapparatur kann abschließend das Schwergut zur 
nachfolgenden Analyse abgezogen werden.  
Die Versuchsdurchführung an der Laboranlage wird durch die folgenden Parameter 
charakterisiert, die sich an der Setzmaschine verstellen lassen: 
a) Hubhöhe 
b) Hubzahl (Hubfrequenz) 
c) Öffnungen des Setzgutträgers 
 
Des Weiteren können folgende Einflussgrößen des Aufgabematerials und des Graupenbettes 
modifiziert werden: 
a) Partikelgröße im Aufgabegut 
b) Dichtedifferenz der Stoffkomponenten im Aufgabegut 
c) Höhe des Setzbettes 
d) Graupenkorngröße 
e) Graupendichte 
f) Höhe des Graupenbettes 
 
4.2 Versuchsplanung 
In der Abbildung 2.15 (Kapitel 2) sind im Zusammenhang mit der Darstellung der 
Systemelemente und der Modellbildung die wichtigsten Einfluss- und Zielgrößen der 
Durchsetzmaschinen systematisch dargestellt. Mit Hilfe dieser Darstellung kann eine 
Versuchsplanung für die Durchführung des experimentellen Teils der Arbeit erstellt werden. 
Da die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen hauptsächlich für die Validierung der 
Ergebnisse des DEM-Modells verwendet werden, beschränken sich die zu variierenden 
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Einflussgrößen auf jene Parameter, die ebenfalls im DEM-Modell berücksichtigt sind. Im 
Rahmen der Versuchsplanung sind folgende Einflussgrößen variabel: 
- Hubhöhe 
- Hubzahl 
- Partikelgröße im Graupenbett 
- Graupenbetthöhe 
- Setzbetthöhe 
 
Die folgenden Einflussgrößen bleiben konstant: 
- Partikeldichte im Graupenbett 
- Öffnungen des Setzgutträgers  
- Kornspanne 
- Dichtedifferenzverhältnis  
- Setzzeit 
 
Um den Zusammenhang der dargestellten Einflussgrößen miteinander zu untersuchen, 
erfolgte zunächst eine Abgrenzung der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit. Hierbei 
wurde eine faktorielle Versuchsplanung von Typ 2k ausgewählt. Das bedeutet, dass für jede 
Einflussgröße jeweils 2 Einstellungen mit den restlichen zu variierenden Parametern 
kombiniert werden. Daraus ergibt sich die in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 dargestellte 
Versuchsplanung. 
Tabelle 4-1: Gesamtverzeichnis der experimentellen Untersuchungen mit Sand-Magnetit-
Mischungen 
 
Aufgabe: Sand-Magnetit-Mischungen 500 bis 1000 μm Plan-Nr.: 01
 Bezeichnung Dimension min max
Einfluß- variabel x1 Hub mm 5 8
größe x2 Abweichung der kritischen Drehzahl 0,4 0,5
Hubzahl min-1 für h= 5 239 299
für h= 8 189 236
x3 Partikelgröße des Graupenbettes mm 1,6-2,5 2,5-3,15
x4 Partikeldichte des Graupenbettes kg/m
3 4000 5000
x5 Graupenbetthöhe mm 5 10
x6 Setzbetthöhe mm 20 30
Spezifischer Durchsatz t/m2h ~5 ~7,5
konstant x7 Öffnungen am Setzguträger mm 1,25
x8 Kornspanne (Partikelgrößenbereich) (μm) 2 (500 bis 1000)
x9 Dichtedifferenzverhältnis ~1,7-1,9
x10 Trennungszeit s 10, 20, 30
Antwort- y1 Magnetitausbrigen bzw. Magnetitgehalt
größe im Schwerprodukt
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Die Vorauswahl der dargestellten unteren und oberen Werte (Tabelle 4-1 und 4-2) erfolgte 
unter Berücksichtigung der üblichen Betriebsparameter an Durchsetzmaschinen (Tabelle 2-1 
und 2-2).  
Tabelle 4-2: Gesamtverzeichnis der experimentellen Untersuchungen mit Glas-
Zirkonsilikatkugeln 
 
 
Als Aufgabematerial wurden Sand-Magnetit-Mischungen (dP = 0,5 bis 1 mm) und 
Mischungen aus Glas- und Zirkonsilikatkugeln mit jeweils 50 % Volumenanteil (dP = 0,8 bis 
1 mm) verwendet. 
In Setzmaschinen strömt das Fluid gegen bzw. durch die Kornschicht. Die 
Strömungsverhältnisse sind jedoch abhängig von der Maschinenbauart. Die 
Haupteinflussgrößen der Fluidströmungen sind die Hubhöhe und die Hubzahl. Da sie beliebig 
einstellbar sind, bestehen unendlich viele Kombinationen von Hubhöhen und Hubzahlen. Ziel 
des Betriebes einer Setzmaschine ist jedoch, dass die maschinen- und verfahrenstechnischen 
Größen so aufeinander abgestimmt sind, dass eine hohe Anreicherung und ein günstiges 
Ausbringen erfolgen können.  
Ein dabei zu berücksichtigendes Kriterium ist die Vertikalbeschleunigung der Partikeln 
infolge der Fluidströmung. Legt man eine sinusförmige Strömungsgeschwindigkeit des Fluids 
zugrunde, sollte die maximale Fluidbeschleunigung kleiner als die Erdbeschleunigung sein, 
um eine zu starke Entkopplung zwischen Partikel- und Fluidbewegung zu vermeiden [11, 
S.49]. Analytisch kann dies durch Gleichung 4.1 repräsentiert werden, wobei nkrit der 
Aufgabe: Glas-Zirkonsilikatkugel-Mischungen 800 bis 1000 μm Plan-Nr.: 02
 Bezeichnung Dimension min max
Einfluß- variabel x1 Hub mm 5 8
größe x2 Abweichung der kritischen Drehzahl 0,4 0,5
Hubzahl min-1 für h= 5 239 299
für h= 8 189 236
x3 Partikelgröße des Graupenbettes mm 2,0-2,2 2,5-2,8
x4 Graupenbetthöhe mm 5 10
x5 Setzbetthöhe mm 20 30
Spezifischer Durchsatz t/m2h ~5 ~7,5
x6 Partikeldichte des Graupenbettes kg/m
3 4000
konstant x7 Öffnungen am Setzguträger mm 1,25
x8 Kornspanne (Partikelgrößenbereich) (μm) 1,25 (800 bis 1000)
x9 Dichtedifferenzverhältnis ~2
x10 Trennungszeit s 10, 20, 30
Antwort- y1 Magnetitausbrigen bzw. Magnetitgehalt
größe im Schwerprodukt
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Drehzahl entspricht, bevor eine Entkopplung zwischen Partikel- und Fluidbewegung 
stattfindet. Durch Einführung der Konstante kn (Gleichung 4.2) können die verschiedenen 
Betriebsweisen von Setzmaschinen charakterisiert werden. Die Abbildung 4.2 zeigt die 
Arbeitsbereiche technischer Setzmaschinen, wobei sich die Betriebsdrehzahlen zwischen 40 
und 80 % der kritischen Drehzahl (nkrit) bewegen.  
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Abbildung 4.2: Arbeitsbereiche von Setzmaschinen für die Erzaufbereitung mit den 
Einstellungen von Hubhöhe und Hubzahl [Betriebsergebnisse aus 11, S. 60] 
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Um die zu untersuchenden Stichpunkte im Rahmen dieser Arbeit innerhalb des dargestellten 
Hubhöhe-Hubzahlbereiches zu definieren, legte man die Linie mit 50 % der kritischen 
Drehzahl fest, wobei Stichpunkte xi zwischen 40 und 50 % der kritischen Drehzahl festgelegt 
werden können (Abbildung 4.2). Diese Werte für die Hubhöhe und die Hubzahl entsprechen 
denen, die in der Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 bereits dargestellt worden sind.  
Die Festlegung der unteren und oberen Grenzen der Graupengröße, der Graupenbetthöhe und 
der Setzbetthöhe erfolgte zunächst unter Berücksichtigung der Korngröße, Hubhöhe und 
Hubzahl in Anlehnung an die im Kapitel 2.3.2.3 betrieblichen Parameter. 
4.3 Versuchsdurchführung 
Die experimentellen Untersuchungen wurden anhand der im vorangegangenen Kapitel 
dargestellten Versuchsplanung durchgeführt. Einen Überblick auf die Versuchsbedingungen 
zeigt Anhang B. 
Der Versuchsablauf weist folgende Schwerpunkte auf: 
- Vorbereitung des Aufgabematerials 
- Vorbereitung des Versuchsstands 
- Durchführung der Versuche 
- Verarbeitung der Produkte 
 
Zur Vorbereitung des Aufgabematerials gehörte die Herstellung künstlicher Mischungen aus 
den Komponenten:  
a) Sand und Magnetit  
b) Glas- und Zirkonsilikatkugeln.  
 
Im Fall der Sand-Magnetit-Mischungen wurden volumengleiche Mischungen aus 50 % Sand 
(ρ=2600 kg/m3) und 50 % Magnetit (ρ=4300 kg/m3) hergestellt. Dabei lag die Partikelgröße 
zwischen 0,5 und 1 mm. Im Fall der Kugeln wurden Mischungen aus Glaskugeln (ρ=2576 
kg/m3) und Zirkonsilikatkugeln (ρ=4048 kg/m3) mit jeweils 50 % Volumenanteil erzeugt. Die 
Korngröße lag dabei zwischen 0.8 und 1 mm.  
Im Rahmen der Vorbereitung des Versuchsstands wurden das Glasrohr der 
Laborsetzmaschine mit Wasser gefüllt und die vorgesehenen Hubhöhen und Hubzahlen 
eingestellt. 
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Die Durchführung der Versuche erfolgte grundsätzlich wie im Weiteren angegeben:  
Nach dem Auffüllen des Wassers bis auf eine bestimmte Markierung breitete man das 
Aufgabematerial sorgfältig auf dem Setzgutträger aus. Dabei war zu beachten, dass das 
verbreitete Aufgabematerial nicht gestört werde, bevor die Entmischung der Partikeln 
einsetzte. Danach erfolgte die pulsierende Wasserströmung unter Berücksichtigung der 
Hubhöhe, Hubzahl und der vorgesehenen Setzzeiten. Nach jedem Versuchsbetrieb bei den 
jeweiligen Setzzeiten wurden die umgeordneten Schichten in Schwer- und Leichtgut getrennt.  
Zur Verarbeitung der Produkte gehörte die Abtrennung der restlichen Schwerkörner im 
Leichtgut bzw. der im Schwergut verbliebenen Leichtkörner. Für den Fall der Sand-Magnetit-
Mischungen erfolgte dies mit Hilfe eines Handmagneten. Da die Korngröße der Sand-
Magnetit-Mischungen zwischen 0,5 und 1 mm lag, wurden für das Schwer- und Leichtgut 
zusätzliche Korngrößenanalysen in den Kornklassen 500-630 μm, 630-800 μm und 800-1000 
μm durchgeführt. Die Korngrößenanalyse ermöglichte die Charakterisierung des 
Trennerfolges in den jeweiligen Korngrößenklassen. 
Um die experimentellen Untersuchungen statistisch abzusichern, wurden Versuchsreihen zur 
Reproduzierbarkeit gefahren. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit Hilfe von 
statistischen Analysen, wobei die Qualität der Schwer- und Leichtgüter jeweils unter 
repräsentativen Versuchsbedingungen charakterisiert wurde. Die Versuchsergebnisse sind im 
Anhang C zusammengefasst. Sie sind gekennzeichnet durch einen Vertrauensbereich, in dem 
der Erwartungswert μ mit einer festgelegten Sicherheit liegt. Die obere und die untere Grenze 
dieses Vertrauensbereiches lassen sich nach den Gleichungen (4.3) und (4.4) bestimmen, 
wobei t0,95;n-1 den kritischen Wert der t-Verteilung (Student-Verteilung) darstellt, der mit der 
Streuung der Werte multipliziert wird. Bei einer statistischen Sicherheit S von 95 % und einer 
genügend hohen Anzahl von Einzelmessungen n’ ist so eine relativ genaue Charakterisierung 
der Produktqualitäten von Schwer- und Leichtgut möglich.  
Im Ergebnis der statistischen Analyse kann für das Schwergut eine Streuung des Wertes von 
0,52 bis 2,12 % und für das Leichtgut von 0,35 bis 2,62 % nachgewiesen werden. Obwohl 
festzustellen war, dass die Streuung der Werte mit der Anzahl der Versuchswiederholungen n’ 
nicht zwangsläufig abnimmt, zeigen die Ergebnisse auf jeden Fall eine genügende 
Reproduzierbarkeit der Versuche unter gleichen Bedingungen. 
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'
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Stx no  P           (4.3) 
'
2
1;95,0 n
Stx nu  P           (4.4) 
Nach der Darstellung der Einzelheiten zum Aufbau der Versuchsplanung und der 
Beschreibung des Versuchsverlaufs werden im Weiteren die Methoden charakterisiert, mit 
denen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ausgewertet wurden. 
4.4 Methoden zur Charakterisierung des Trennerfolges 
Standardmäßig verfügt die Aufbereitungstechnik über eine Reihe von Methoden zur 
Bewertung des Trennerfolges in Setzmaschinen. Bekannt sind vor allem die Anwendungen im 
Bereich der Erzaufbereitung und Kohlenaufbereitung. In der Fachliteratur [38, S.60-69] sind 
diese Methoden im Detail dargestellt. 
Da es bei der Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in dieser 
Arbeit hauptsächlich darum geht, diese mit den aus dem DEM-Modell gewonnenen 
theoretischen Ergebnissen zu vergleichen, sollen hierbei diesbezüglich passende 
Vergleichsmethoden zur Kennzeichnung des Trennerfolges verwendet werden. Für die 
Auswertung der experimentellen Untersuchungen bzw. für die Validierung der theoretischen 
Ergebnisse werden folgende Diagramme zur Darstellung der Ergebnisse verwendet: 
- Schwergutmassenausbringen unter Berücksichtigung der Hubhöhe, der Hubzahl und der 
Setzzeit (Rm;S = f (h, n; tsetz) 
- Wertstoffausbringen (Massenausbringen des Schwergutes im Schwergutaustrag bezogen auf 
den Schwerguteintrag durch das Aufgabegut) unter Berücksichtigung der Hubhöhe, der 
Hubzahl und der Setzzeit (Rc;SS = f (h, n; tsetz)   
- Wertstoffgehalt (Massenanteil des Schwergutes im Schwergutaustrag) unter 
Berücksichtigung der Hubhöhe, der Hubzahl und der Setzzeit (cSS, = f (h, n; tsetz)  
- Schwergutmassenausbringen unter Berücksichtigung der Hubhöhe, der Hubzahl und einer 
beliebigen Einflussgröße (Rm;S = f (h, n; x)  
- Wertstoffausbringen unter Berücksichtigung der Hubhöhe, der Hubzahl und einer beliebigen 
Einflussgröße (Rc;SS = f (h, n; x)  
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- Wertstoffgehalt unter Berücksichtigung der Hubhöhe, der Hubzahl und einer beliebigen 
Einflussgröße (cSS = f (h, n; x)  
4.5 Untersuchung relevanter aufgabebezogener und betrieblicher Ein-
flussgrößen bei definierten Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Innerhalb des in der Versuchsplanung festgelegten Parameterbereiches von Hubhöhe und 
Hubzahl wurden experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchung können zunächst als 4-Punkte-Flächen in 3D-Diagrammen dargestellt werden 
(siehe Anhang D). Da die betrieblichen Parameter Hubhöhe und Hubzahl einen relevanten 
Einfluss auf das Abtrennverhalten der Setzmaschinen haben, wie dies bereits bei den 
Grundlagen des Setzprozesses gezeigt wird, erfolgt die Darstellung der 3D-Diagramme in 
dieser Arbeit gemäß der vorgesehenen Methoden zur Charakterisierung des Trennerfolges 
hauptsächlich in Abhängigkeit von Hubhöhe und Hubzahl. 
Gemäß Versuchsplanung entsprechen die Ergebnisse der Untersuchungen im Rahmen dieser 
Arbeit einem eingeschränkten Parameterbereich, der durch die ausgewählten Hubhöhe- und 
Hubzahleinstellungen gekennzeichnet ist. Damit konzentriert sich die Analyse der 
untersuchten Einflussgrößen auf die Ergebnisse innerhalb dieses definierten Bereichs. Eine 
Möglichkeit, das Trennverfahren durch die Auswertung zielgrößenorientierter Ergebnisse im 
gesamten Betriebsbereich der Durchsetzmaschinen zu optimieren, zeigt Abbildung 4.3  
demonstrativ am Beispiel einer Modelldarstellung. Dabei ist zum einen die Ausdehnung des 
für diese Arbeit ausgewählten Untersuchungsbereichs zu erkennen, zum anderen werden 
experimentelle Stichpunkte für flankierende Untersuchungen vorgeschlagen. In den 
gewählten Parameterbereichen erfolgten neben experimentellen Untersuchungen auch 
Simulationen anhand des DEM-Modells, die in einem weiteren Kapitel vorgestellt werden. 
Die in 3D-Diagrammen verarbeiteten Ergebnisse sind ausführlich im Anhang D dargelegt. 
Zur Darstellung der Ergebnisse in diesem Kapitel wurden davon alle Varianten mit einer 
Hubhöhe von 5 mm und einer Hubzahl von 299 min-1 als Beispiel ausgewählt. In diesem 
Zusammenhang erfolgt eine Analyse des Verhaltens der Zielgrößen in Abhängigkeit von den 
Einflussgrößen, wobei im Einzelnen folgende Parameter bei der definierten Hubhöhe und 
Hubzahl betrachtet werden: 
- Setzbettschichthöhe 
- Graupengröße 
- Graupenschichthöhe 
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- Graupendichte 
- Graupenform 
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Abbildung 4.3: 
Beispiel Darstellungsmodell der Ergebnisse im Untersuchungsbereich 
 
Da die untersuchten Parameter bei allen Aufgabematerialien (Sand-Magnetit-Mischungen und 
Glas-Zirkonsilikatkugel-Mischungen) in ähnlicher Weise variiert wurden, sollen ihre 
Ergebnisse gleichzeitig diskutiert werden. Abschließend erfolgt zusätzlich eine Analyse der 
Kornform und Dichte der Setzgraupen.  
 
4.5.1 Einfluss der Setzbettschichthöhe 
a) Sand-Magnetit-Mischungen 
 
Gemäß der Versuchsplanung (Kapitel 4.2) wurden für das Aufgabematerial Sand/Magnetit 
(dp= 0,5-1,0 mm) Setzbettschichthöhen von 20 und 30 mm berücksichtigt. Die gewonnenen 
Ergebnisse sind aus Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.9 für die Setzzeiten 10, 20 und 30 
Sekunden ersichtlich. Wie anhand der Beschreibungen unter den Diagrammen zu erkennen 
ist, können die Ergebnisse paarweise verglichen werden. Das heißt, dass die Untersuchungen 
unter jeweils gleichen Bedingungen (Graupengröße, dG=const; Graupenschichthöhe 
HG=const) durchgeführt wurden. Diese Darstellungsart der Ergebnisse wird in den folgenden 
Abschnitten dieses Kapitels zur Analyse weiterer Parameterkomplexe herangezogen. 
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Abbildung 4.4 zeigt die Ergebnisse der Trennung eines Sand-Magnetit-Gemischs in 
Abhängigkeit von der Setzbettschichthöhe bei einer Setzzeit von 10 Sekunden. Hierbei 
nehmen die Werte des Magnetitausbringens und Schwergutmassenausbringens mit 
zunehmender Setzbettschichthöhe (von 20 bis 30 mm) deutlich ab. Diese Abnahmetendenz ist 
unabhängig von der Graupenkorngröße und der Graupenbetthöhe. Letztere wird direkt durch 
die Erhöhung der Setzbettschichthöhe beeinflusst. Das heißt, je nach Graupengröße und 
Graupenbetthöhe unterscheiden sich die Werte bei den verschiedenen 
Parameterkonstellationen. Die Abhängigkeiten wiederholen sich und werden für die 
Setzzeiten 20 und 30 Sekunden (Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6) deutlich verstärkt. Die 
Magnetitgehalte verändern sich allerdings durch die Veränderung der Setzbettschichthöhe bei 
den verschiedenen Parameterkonstellationen nur unbedeutend. 
 
 
Abbildung 4.4: Einfluss der Setzbettschichthöhe bei ausgewählten Parametern bei einer  
 Setzzeit von 10 s 
 
Wenn man die Werte (Abbildung 4.4) paarweise miteinander vergleicht, lässt sich die 
Wirkungsweise der Einflussgrößen zum Erreichen günstiger Ergebnisse hinsichtlich der 
Zielgrößen charakterisieren. Von den 4 untersuchten Parameterkonstellationen weist die 
zweite Gruppe von links die günstigsten Ergebnisse aus. Dabei erreicht man in einer Setzzeit 
von 10 Sekunden für eine Setzbettschichthöhe von 20 mm unter sonst konstanten 
Randbedingungen (dG=2,5-3,15 mm; HG=5 mm) ein Magnetitausbringen von 50 %, einen 
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Magnetitgehalt von 96 % bei einem Schwergutmasseausbringen von 32 %. Die 
entsprechenden Werte für die Setzzeiten 20 und 30 Sekunden bestätigen die Vorteile dieser 
Parameterkombination (Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6). Bei einer Setzzeit von 30 
Sekunden werden 72 % des Aufgabematerials und 96 % des Schwergutes (Magnetit) des 
Aufgabematerials im Schwergutprodukt ausgetragen. Der Magnetitgehalt vermindert sich mit 
steigender Setzzeit leicht von 96 % (Setzzeit: 10 Sekunden) auf 81 % (Setzzeit: 30 Sekunden).  
 
 
Abbildung 4.5: Einfluss der Setzbettschichthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer  
                        Setzzeit von 20 s 
 
Vergleicht man die Parameter, die für die Paarungen als Konstanten festgelegt wurden (siehe 
Kasten Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.9), lässt sich feststellen, dass gröbere Graupen und 
niedrige Graupenschichthöhen zu einer Erhöhung des Schwerproduktdurchsatzes führen 
können. Eine extreme Vergrößerung der Graupengröße sowie eine extreme Reduzierung der 
Graupenschichthöhe ergeben jedoch eine ungünstigere Produktqualität. 
Die ausgewiesenen Ergebnisse lassen sich über die Parametereinflüsse auf die Dynamik der 
Partikelbewegung begründen. Da die Aufgabegutpartikeln durch die Fluidpulsationen 
absinken und in die unteren Schichten bzw. ins Setzfass transportiert werden, bewirkt z.B. 
eine Zunahme der Setzbetthöhe eine Verlängerung der Setzzeit der Schwerpartikeln.  
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Abbildung 4.6: Einfluss der Setzbettschichthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
  Setzzeit von 30 s 
 
Die Verlängerung der Transportzeit bei größeren Setzbettschichthöhen bewirkt eine Abnahme 
der Werte des Magnetitausbringens und des Schwergutausbringens, wobei sich die 
Magnetitgehalte kaum ändern. Dies lässt sich durch die Entmischung der Partikeln erklären, 
die, wie direkte Beobachtungen bei der Versuchsdurchführung zeigen, schon bei den ersten 
Fluidpulsationen stattfindet. 
b) Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
Analog zu den Sand-Magnetit-Mischungen erfolgten die Untersuchungen mit dem 
Aufgabenmaterial Glas-/Zirkonsilikatkugeln gemäß der Versuchsplanung (Kapitel 4.2) unter 
den gleichen Versuchsbedingungen. Da für die Kugeln ähnliche Partikelgrößen (dp=0,8-1,0 
mm) ausgewählt wurden, ist ein direkter Vergleich zwischen den Ergebnissen beider 
Aufgabenmaterialen möglich. 
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Abbildung 4.7: Einfluss der Setzbettschichthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer  
  Setzzeit von 10 s 
 
 
Abbildung 4.8: Einfluss der Setzbettschichthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer  
  Setzzeit von 20 s 
 
3 1 5 3 0 0 1 1
98 99 97 99 100 99 98
2
9
4 1 0 1 1
100
5
20 30 20 30 20 30 20 30
Setzbettschichthöhe in mm
Zirkonsilikatausbringen in %
Zirkonsilikatgehalt in %
Schwergutmassenausbringen in %
dG=2,5-2,8 mm
HG=5 mm
dG=2,0-2,2 mm
HG=10 mm
dG=2,0-2,2 mm
HG=5 mm
dG=2,5-2,8 mm
HG=10 mm
6 4 10 6 2 0 2 2
99
100 99 99 100 99 99
6
16
10
3 0 4 3
100
10
20 30 20 30 20 30 20 30
Setzbettschichthöhe in mm
Zirkonsilikatausbringen in %
Zirkonsilikatgehalt in %
Schwergutmassenausbringen in %
dG=2,5-2,8 mm
HG=5 mm
dG=2,0-2,2 mm
HG=10 mm
dG=2,0-2,2 mm
HG=5 mm
dG=2,5-2,8 mm
HG=10 mm
4 Experimentelle Untersuchungen 
 
59 
Zur Untersuchung der Setzbettschichthöhe ergibt sich im Fall der Glas-/Zikonsilikatkugeln 
bei einer Setzzeit von 10 Sekunden (Abbildung 4.7) eine ähnliche Tendenz für die Werte des 
Zirkonsilikatausbringens, Schwergutmassenausbringens und Zirkonsilikatgehalts wie es auch 
bei den Sand-Magnetit-Mischungen zu sehen war. Das heißt, mit der Vergrößerung der 
Setzbettschichthöhe nehmen die Werte des Zirkonsilikatausbringens und 
Schwergutmassenausbringens unabhängig von den vordefinierten Parametern (Konstanten) 
für die jeweiligen Versuchsgruppen ab. Wie die Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 zeigen, 
geschieht dies, wenn die Setzbettschichthöhe von 20 bis 30 mm bzw. die Setzzeit von 20 auf 
30 Sekunden variiert wird. Die Werte für den Zirkonsilikatgehalt ändern sich analog zum 
vorherigen Aufgabematerial gleichzeitig nur unbedeutend. 
 
 
Abbildung 4.9: Einfluss der Setzbettschichthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer  
  Setzzeit von 30 s 
 
Obwohl die Tendenzen der Parameterabhängigkeiten beider Aufgabenmischungen (Sand/ 
Magnetit und Glas/Zirkonsilikat) grundsätzlich ein ähnliches Verhalten zeigen, unterscheiden 
sie sich aber in ihrem Umfang. So sind die Unterschiede im Fall von Sand/Magnetit zum 
einen auf die Graupengröße (Sand/Magnetit: 1,6-2,5 und 2,5-3,15 mm; Glas-/ 
Zirkonsilikatkugeln: 2,0-2,2 und 2,5-2,8) und zum anderen auf die Partikelgröße im 
Aufgabenmaterial (Sand/Magnetit: 0,5-1,0 mm; Glas-/ Zirkonsilikatkugeln: 0,8-1,0 mm) 
zurückzuführen. Gleichzeitig sollte noch der Einfluss der Kornform der Graupen und der 
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Partikeln im Aufgabematerial berücksichtigt werden. Für das zweite Aufgabegut 
(Glas/Zirkonsilikat) wurden sowohl für die Körner im Aufgabematerial als auch für das 
Graupenbett Glas- bzw. Zirkonsilikatkugeln verwendet. Da regelmäßige Körper aufgrund 
ihrer Form kompakte angeordnete Strukturen bilden können, unterscheiden sie sich meistens 
gegenüber den unregelmäßigen, gebrochenen Materialien in ihrer Beweglichkeit. So kann 
beispielsweise die Durchdringung einer kompakten Kugelgraupenschicht durch einzelne 
Partikel deutlich verlangsamt werden. Das ist z.B. bei den Untersuchungen mit dem 
Aufgabenmaterial Glas/Zirkonsilikat auch der Fall. 
Trotz abweichender Ergebnisse liefern die Untersuchungen mit beiden Aufgabenmaterialien 
zunächst tendenzielle Abhängigkeiten, die den Einfluss der verschiedenen Versuchsparameter 
erkennen lassen. Diese Tendenzen sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit durch das DEM-
Modell bestätigt werden. 
Anhand der dargestellten Ergebnisse lassen sich darüber hinaus die Einflüsse weiterer 
Einflussgrößen verdeutlichen, die in den folgenden Abschnitten dargestellt sind: 
- Einfluss der Graupengröße und 
- Einfluss der Graupenbetten. 
 
4.5.2 Einfluss der Graupengröße 
a) Sand-Magnetit-Mischungen 
 
Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Graupengröße wurden gemäß der Versuchsplanung 
(Kapitel 2.3) im Fall des Aufgabenmaterials Sand/Magnetit-Mischungen gebrochene Pyrit-
Kornfraktionen (1,6-2,5 und 2,5-3,15 mm; Dichte = 4,2 g/cm3) als Graupenbett eingesetzt. 
Die Ergebnisse sind analog zur Untersuchung der Setzbettschichthöhe paarweise unter 
definierten konstanten Randbedingungen (HSch=20mm; HG=5mm) für die Setzzeiten 10, 20 
und 30 Sekunden dargestellt (Abbildung 4.10 bis Abbildung 4.12).  
Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse der Trennung von Sand/Magnetit in Abhängigkeit von 
der Graupengröße bei einer Setzzeit von 10 Sekunden. Dabei nehmen das Magnetitausbringen 
und das Schwertgutmasseausbringen mit zunehmender Graupengröße zu (von Kornfraktion 
1,6-2,5 zu Kornfraktion 2,5-3,15 mm). Diese Tendenz ist unabhängig von der 
Setzbettschichthöhe und die Graupenbetthöhe. Das Magnetit- und das 
Schwergutmasseausbringen sind also direkt durch die Erhöhung der Graupengröße 
beeinflussbar, wobei sich die Werte je nach Graupenbetthöhe und unter Berücksichtigung der 
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als konstant definierten Parameter (siehe untere Kästen) unterscheiden. Die festgestellte 
Tendenz ist auch für die Setzzeiten 20 und 30 Sekunden charakteristisch (Abbildung 4.11 und 
Abbildung 4.12). Der Magnetitgehalt ändert sich durch die Erhöhung der Graupengröße 
jedoch nur unwesentlich.  
 
 
Abbildung 4.10: Einfluss der Graupengröße bei ausgewählten Parametern nach einer Setzzeit  
    von 10 s 
 
Vergleicht man die bei den einzelnen Parameterkonstellationen (siehe untere Kästen) 
gewonnenen Ergebnisse miteinander, lässt sich der Trennerfolg durch die Auswertung der 
Parameterabhängigkeiten charakterisieren. Hierbei weist Säule 2 der ersten Gruppe die 
höchsten Ausbringungswerte bei hohem Magnetitgehalt auf. Die gewonnenen Werte 
entsprechen den bereits im Kapitel 4.5.1 für eine Setzzeit von 10 Sekunden dargestellten 
Ergebnissen (dG= 2,5-3,15 mm; HSch= 20 mm; HG= 5 mm). Die Wirkung der jeweiligen 
Einflussgrößen wird also auch bei dieser Darstellung deutlich. 
Schaut man sich die einzelne Gruppen bei definiert festgelegten Parametern an (Abbildung 
4.10 bis Abbildung 4.12), so kann man feststellen, dass bereits relativ niedrige 
Setzbettschichthöhen und niedrige Graupenbetthöhen eine Erhöhung des Durchsatzes an 
Schwerprodukt herbeiführen. Extrem niedrige Graupenbetthöhen ergeben auch in diesem Fall 
eine Verschlechterung der Produktqualität.  
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Abbildung 4.11: Einfluss der Graupengröße bei ausgewählten Parametern nach einer Setzzeit  
   von 20 s 
 
 
 
Abbildung 4.12: Einfluss der Graupengröße bei ausgewählten Parametern nach einer Setzzeit  
               von 30 s 
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b) Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
Für das Aufgabenmaterial Glas/Zirkonsilikat wurden analog zu den Sand-Magnetit-
Mischungen die gleichen Versuchsbedingungen gemäß der Versuchsplanung (Kapitel 4.2) 
eingestellt.  
Für die Untersuchungen wurden folgende Graupengrößen verwendet:  
- 2,0 – 2,2 mm 
- 2,5 – 2,8 mm 
 
Analog zu den Ergebnissen mit Sand/Magnetit (Abbildung 4.10) kann für eine Setzzeit von   
10 s (Abbildung 4.13) eine ähnliche Tendenz für die Zielgrößen Zirkonsilikatausbringen, 
Schwergutausbringen und Zirkonsilikatgehalt festgestellt werden. Das heißt, eine Erhöhung 
der Graupengröße führt unabhängig von den konstanten Parametern zu einer 
Durchsatzerhöhung des Schwerproduktes. Die Versuchsergebnisse bei den Setzzeiten von 20 
und 30 s weisen ein vergleichbares Verhalten auf (Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15). 
 
 
 
Abbildung 4.13: Einfluss der Graupengröße bei ausgewählten Parametern nach einer Setzzeit  
   von 10 s 
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Abbildung 4.14: Einfluss der Graupengröße bei ausgewählten Parametern nach einer Setzzeit  
   von 20 s 
 
 
 
 
Abbildung 4.15: Einfluss der Graupengröße bei ausgewählten Parametern nach einer Setzzeit  
   von 30 s 
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4.5.3 Einfluss der Graupenbetthöhe  
 
a) Sand-Magnetit-Mischungen 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss der Graupenbetthöhe auf die Trennbarkeit des 
Aufgabematerials Sand/Magnetit wurden gemäß der Versuchsplanung (Kapitel 4.2) die 
Graupenbetthöhen 5 und 10 mm berücksichtigt. Abbildung 4.16 bis Abbildung 4.18 zeigen 
die Ergebnisse für die Setzzeiten 10, 20 und 30 s, wobei die Ergebnisse in Gruppen definierter 
Parameterkombinationen aufgeteilt sind (siehe untere Kästen). 
Die Abbildung 4.16 zeigt die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Einflusses der 
Graupenbetthöhe bei einer Setzzeit von 10 Sekunden. Dabei wird deutlich, dass das 
Zirkonsilikatausbringen sowie das Schwergutausbringen mit steigender Graupenbetthöhe 
abnehmen. Diese Tendenz ist innerhalb des berücksichtigten Umfangs der Parameter 
unabhängig von den als konstant vordefinierten Parametern (siehe Kästen) und wiederholt 
sich bei den Setzzeiten 20 und 30 s (Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18). Wie bereits im 
Kapitel 4.5.1 erläutert, verändert sich der Magnetitgehalt durch die Veränderung der 
Graupenbetthöhe nur unbedeutend.  
 
 
Abbildung 4.16: Einfluss der Graupenbetthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
Setzeit von 10 s 
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Abbildung 4.17: Einfluss der Graupenbetthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
Setzzeit von 20 s 
 
 
 
Abbildung 4.18: Einfluss der Graupenbetthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
Setzzeit von 30s 
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Der paarweise Vergleich der einzelnen Gruppen in Abbildung 4.16 bis Abbildung 4.18  zeigt, 
dass sowohl das Magnetitausbringen als auch das Schwergutmassenausbringen in Richtung 
auf niedrige Setzbettschichthöhen und gröbere Setzbettgraupen zunehmen. Gleichzeitig 
nimmt der Magnetitgehalt beim Einsatz von gröberen Graupen jedoch leicht ab. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass gröbere Graupen zwar eine 
Durchsatzerhöhung bewirken, infolge dessen aber eine Verschlechterung der Produktqualität 
eintritt. 
b) Glas-/Zirkonsilikat-Mischungen 
 
Die Untersuchung des Einflusses der Graupenbetthöhen (aus Zirkonsilikatkugeln) beim 
Aufgabematerial Glas/Zirkonsilikat erfolgte analog zum Aufgabematerial Sand/Magnetit. 
Dabei wurden die Graupenbetthöhen 5 und 10 mm mit den jeweiligen Graupengrößen 2,0-2,2 
und 2,5-2,8 mm kombiniert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.19 bis Abbildung 4.21 
dargestellt.  
 
 
Abbildung 4.19: Einfluss der Graupenbetthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
Setzzeit von 10 s 
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Die Abbildung 4.19 zeigt den Einfluss der Graupenbetthöhe auf die Zielgrößen bei einer 
Setzzeit von 10 Sekunden. Dabei erkennt man die Tendenz, dass sich sowohl das 
Zirkonsilikatausbringen als auch das Schwergutausbringen mit zunehmender 
Graupenbetthöhe verringern. Unter Berücksichtigung der als konstant vordefinierten 
Parameter (siehe Kästen) wird diese Tendenz dann auch bei den Setzzeiten 20 und 30 s 
deutlich (Abbildung 4.20 und Abbildung 4.21). 
 
 
 
Abbildung 4.20: Einfluss der Graupenbetthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
Setzzeit von 20 s 
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Abbildung 4.21: Einfluss der Graupenbetthöhe bei ausgewählten Parametern nach einer 
Setzzeit von 30 s 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse zusätzlicher Untersuchungen gezeigt, die ausgewählte 
physikalische Eigenschaften der Graupen berücksichtigen. Diese waren zwar nicht Gegen-
stand der Versuchsplanung, liefern aber grundsätzliche Hinweise zum Einfluss der Graupen 
auf den Prozess des Durchsetzens.  
4.5.4 Untersuchung der Graupenart 
Es wurde eine Reihe von Versuchen mit verschiedenen Graupenarten durchgeführt. Ziel der 
Untersuchungen war die Analyse der Trennergebnisse bei der Anwendung von 
unterschiedlichen Graupenbettkonstellationen. Um neben dem Einfluss der Dichte auch die 
Auswirkung der Kornform auf das Trennergebnis belegen zu können, wurden in diesem 
Zusammenhang kugelige Graupen (Ψ = 1,0) und gebrochene Kugeln (Ψ > 1,0) untersucht. Da 
aber keine Materialien gleicher Dichte und verschiedener Kornform zur Verfügung standen, 
sind die Ergebnisse nur in begrenztem Umfang interpretierbar. Die Tabelle 4-3 zeigt die 
relevanten physikalischen Eigenschaften der untersuchten Setzbettgraupen, die sich in den 
Parametern Dichte, Korngröße und Kornform unterscheiden. Die Korngröße und Dichte 
dieser Materialien wurden unter Berücksichtigung der entsprechenden Korngröße und Dichte 
der Körner im Aufgabenmaterial (Sand-Magnetit-Mischungen) ausgewählt. Dabei ist aus der 
Sicht der Setzarbeiten im technischen Maßstab zu beachten, dass die Graupen im 
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Allgemeinen etwa 3 bis 4 mal (in Ausnahmefällen 10 mal) größer als das maximale 
Aufgabekorn sind [22, 23, 51, 52]. Die Dichte des Graupenbettes sollte mindestens so groß 
wie die des Schwergutes sein [28], so dass die Setzgutschicht durch das Graupenbett getragen 
wird. In der Tabelle 4-3 sind dennoch einige Materialien mit kleineren Dichten als die des 
Schwergutes dargestellt, die zur Interpretation der Auswirkungen auf den Trennerfolg dienen 
sollen. 
Das Aufgabematerial, mit dem die verschiedenen Graupenarten untersucht wurden, bestand 
jeweils aus einem Volumenanteil von 50 % Sand (ρL = 2,8 g/cm3) und 50 % Magnetit (ρS = 
4,4 g/cm3). Der Magnetitgehalt im Aufgabematerial beträgt 61 %. 
Tabelle 4-3: Eigenschaften der untersuchten Graupen 
 
 
Die Einflussgrößen zur Durchführung der Untersuchungen wurden in folgender Weise 
definiert: 
Mit der aus der Literatur vorhandenen Angabe (Gleichung 4.5) [11, S.62] erfolgte für die 
obere Korngröße (do=1,0 mm) die Bestimmung der optimalen Hubhöhe (h=8,1 mm).  
6,01,8 odh             (4.5) 
Aus der optimalen Hubhöhe ergeben sich bei einer kritischen Drehzahl von 470 min-1 gemäß 
der Abbildung 4.2 und den Gleichungen 4.1 und 4.2 die folgenden Hubzahlen: 
n1= 0,40 nkrit = 188 min-1  n3= 0,60 nkrit = 282 min-1 
n2= 0,50 nkrit = 235 min-1  n4= 0,70 nkrit = 329 min-1 
Die Graupenbetthöhe, die für alle Versuche konstant gehalten wurde, betrug 4 Lagen mit 
einem Graupenkugeldurchmesser von 3 mm. Daraus leitet sich eine Graupenbetthöhe von 
11,2 mm ab. Auch für den Fall der gebrochenen Graupen wurde die gleiche Graupenbetthöhe 
gewählt. 
Material Dichte Korngröße Kornform Kornformfaktor
in g/cm3 in mm
Glas 2,6 3,0 Kugel 1,000
Zirkonsilikat 4,0 3,0 Kugel 1,000
Stahl 7,6 3,0 Kugel 1,000
Magnetit 3,9 2,5-3,15 gebrochen 1,184
Pyrit 4,2 2,5-3,15 gebrochen 1,180
Hämatit 4,8 2,5-3,15 gebrochen 1,212
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Die Setzzeit wurde analog zu den experimentellen Untersuchungen der vorherigen Kapitel auf 
30 s gesetzt. Diese Zeit errechnet sich unter Berücksichtigung des durchschnittlichen 
spezifischen Durchsatzes in der Erzaufbereitung (5 t/hm2) und der Setzfläche der 
Versuchsanlage (0,01 m2). 
Abbildung 4.22 zeigt die Trennergebnisse für verschiedene Graupenbetten und eine Hubzahl 
von 40 % der kritischen Hubzahl. Mit einem Magnetitgehalt im Schwergut (im Folgenden 
Wertstoffgehalt genannt) von 99 % und einem etwas niedrigen Magnetitausbringen von 20 % 
(im Folgenden Wertstoffausbringen genannt) ergibt bei einem Schwergutmassenausbringen 
von 12 % das Graupenbett Zirkonsilikat (4,0 g/cm3) das günstigste Ergebnis. Das Graupenbett 
aus Stahlkugeln zeigt das zweitbeste Ergebnis, weil die Stahlkugeln aufgrund ihrer hohen 
Dichte unter dem Setzgut bleiben. Im Gegensatz dazu gelingt es trotz ihrer Größe von 3 mm 
nicht, die Glaskugeln (Dichte 2,6 g/cm3) unter dem Setzgut zu halten. Im Ergebnis dessen 
erfolgt praktisch eine Halbierung des Aufgabeguts (Magnetitgehalt 64%). Für den Fall des 
Glasgraupenbettes werden Versuche bei höheren Hubzahlen deshalb ausgeschlossen. 
 
 
Abbildung 4.22: Einfluss der Graupenart bei einer definierten Hubzahl n1= 0,40;    
    nkrit = 188 min-1  
 
Im Fall der gebrochenen Graupenmaterialien ergeben sich mit dem Magnetit-Graupenbett 
relativ bessere Resultate als bei Verwendung von Pyrit und Hämatit (Hubzahl n1= 0,40 nkrit = 
188 min-1). Während man zunächst keinen wesentlichen Unterschied zwischen den 
12 8
93
38 56 32
99 97
64
97
95
99
20
12
97
61
87
52
Zirkonsilikat Stahl Glas Pyrit Magnetit Hämatit
Graupenart
Wertstoffausbringen in %
Wertstoffgehalt in %
Schwergutmassenausbringen in %
4 Experimentelle Untersuchungen 
 
72 
Wertstoffgehalten der Produkte der drei gebrochenen Graupenbetten findet, zeigt das 
Wertstoffausbringen unter Verwendung der Magnetitgraupen mit 87 % deutlich höhere Werte 
(Massenausbringen im Schwergut: 56 %). 
 
 
Abbildung 4.23: Einfluss der Graupenart bei einer definierten Hubzahl n2= 0,50;  
   nkrit = 235 min-1 
 
Die Abbildung 4.23 zeigt die Ergebnisse mit den verschiedenen Graupenbetten für eine 
kritische Hubzahl von n2= 0,50; nkrit = 235 min-1. Dabei bestätigen sich die Ergebnisse mit 
dem günstigen Zirkonsilikat-Graupenbett. Im Vergleich zu den Ergebnissen bei einer Hubzahl 
n1= 0,40; nkrit = 188 min-1 zeigen sich mit einem Wertstoffausbringen von 55 % und einem 
Wertstoffgehalt von 98 % bei einem Schwergutmasseausbringen von 34 % deutliche 
Verbesserungen. Bei den gebrochenen Materialien liefert das Graupenbett aus Pyrit die besten 
Ergebnisse. Bei einem Schwergutausbringen von 62 % ergibt sich eine deutliche 
Verbesserung des Wertstoffausbringens und einen leichten Abfall des Wertstoffgehalts. Im 
Vergleich zu den Ergebnissen bei einer kleineren Hubzahl (n1= 0,40; nkrit = 188 min-1) fällt 
der erreichbare Wertstoffgehalt im Fall des Magnetitbetts deutlich (69 %), während sich das 
Wertstoffausbringen bei gleichzeitiger Erhöhung des Massenausbringens verbessert. Das 
Graupenbett aus Hämatit ergibt vergleichbare hohe Wertstoffgehalte im Schwergut, wobei 
sich die Ausbringenswerte mit steigender Hubzahl geringfügig verbessern.  
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Bei der Abbildung 4.24 sind die Ergebnisse für eine Hubzahl n3= 0,60; nkrit = 282 min-1 
dargestellt. Trotz einer leichten Verbesserung der Ergebnisse bei Verwendung des 
Graupenbetts aus Stahlkugeln bei steigender Hubzahl, ergeben sich deutliche Vorteile beim 
Einsatz des Zirkonsilikatkugel-Graupenbetts. Dabei fiel der Wertstoffgehalt im Vergleich zur 
Hubzahl n2= 0,50; nkrit = 235 min-1 zwar leicht auf 85 %, aber das Wertstoffausbringen stieg 
auf 83 % bei einem Schwergutausbringen von 59 %. Im Fall der gebrochenen Graupenbetten 
zeigen sich diesmal die besseren Ergebnisse mit dem Graupenbett aus Hämatit. Beim Pyrit-
Graupenbett fällt der Wertstoffgehalt bei einem Schwergutmasseausbringen von 85 % auf 70 
%. Im Fall des Graupenbettes aus Magnetit nehmen die Werte noch weiter ab. Mit der 
Reduzierung des Wertstoffgehaltes auf 61 % erfolgt bei der Hubzahl n3= 0,60; nkrit =282 min-1 
praktisch eine Teilung des Aufgabegutes.  
 
Abbildung 4.24: Einfluss der Graupenart bei einer definierten Hubzahl n3= 0,60;  
   nkrit = 282 min-1 
 
In der Abbildung 4.25 sind abschließend die Ergebnisse bei einer Hubzahl von n4= 0,70; 
nkrit=329 min-1 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Ergebnisse mit dem Graupenbett aus 
Stahl mit der Erhöhung der Hubzahl nur unbedeutend steigen. Im Fall des Zirkonsilikat-
Graupenbettes fällt der Wertstoffgehalt auf 77 %, während das Wertstoffausbringen infolge 
der Erhöhung des Schwergutmasseausbringens leicht auf 90 % steigt. Im Fall der 
gebrochenen Graupenbetten sind bei dieser Hubzahl (n4= 0,70; nkrit = 329 min-1) keine 
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erfolgreichen Trennungen zu erzielen. In allen drei Fällen erfolgt im Prinzip nur eine Teilung 
des Aufgabematerials. 
 
Abbildung 4.25: Einfluss der Graupenart bei einer definierten Hubzahl n4= 0,70;  
               nkrit = 329 min-1  
 
Nach der Analyse des Einflusses der Graupenarten auf die Zielgrößen lassen sich folgende 
Schlussfolgerungen ziehen: 
- Für das Aufgabematerial Sand/Magnetit (ρL = 2,8 g/cm3 und ρS = 4,4 g/cm3) werden mit 
gebrochenen Graupenbetten vergleichbarer Korngröße (z.B. Pyrit als Graupenbett) im 
Allgemeinen bessere Ergebnisse als mit  kugelförmigen Graupenbetten (z.B. Zirkonsilikat 
als Graupenbett) erreicht. 
 
- Von den kugelförmigen Graupenbetten ergibt das Zirkonsilikat-Graupenbett günstigere 
Ergebnisse als das aus Stahl. Dadurch wird die Bedeutung der Graupendichte im 
Zusammenhang mit der Dichte des Schwergutes bestätigt. Dennoch sind diese Ergebnisse 
bei weitem nicht mit denen vergleichbar, die mit gebrochenen Graupenbetten bei 
vergleichbaren Dichten erzielbar sind. So beispielsweise zeigen die Ergebnisse des 
Magnetit- (3,9 g/cm3) oder Pyrit-Graupenbettes (4,2 g/cm3) deutlich bessere Ergebnisse 
als die mit dem Zirkonsilikat-Graupenbett (4,0 g/cm3). Die Ursachen dafür sind auf den 
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Unterschied der Kornform sowie auf die Kornspanne des gebrochenen Graupenbettes 
zurückzuführen. 
 
- Unabhängig von der Kornform verbessern sich die Ergebnisse von hohen Graupenbetten 
bei konstanter Hubhöhe mit der Erhöhung der Hubzahl. Der Trend stagniert, wenn das 
Graupenbett seiner regulierenden Aufgabe zur Trennung der Partikeln nicht mehr gerecht 
wird. 
 
- Je größer die Graupendichte ist (unabhängig von der Kornform), desto höher sind die 
Wertstoffgehalte bei geringerer Hubzahl und desto geringer ist das Wertstoffausbringen.  
 
- Günstige Ergebnisse (Wertstoffausbringen und Wertstoffgehalt möglich groß) werden mit 
dem Graupenbett erreicht, dessen Dichte im Bereich der Schwergutdichte liegt. Dazu 
zählen auch Graupendichten, die nah unter- und oberhalb der Schwergutdichte liegen. 
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5 Berechnungsmodell für die Sortierung in Durchsetzmaschinen 
Unter Berücksichtigung der Randbedingungen der vorgestellten Versuchsanlage werden im 
folgenden Kapitel die Einzelheiten eines neu entwickelten DEM-Modells im Detail 
dargestellt. Dazu gehören die Beschreibung des DEM-Modells und die analytischen 
Untersuchungen zur Anwendung von mathematischen Modellen. 
5.1 Gestaltung eines Modells zur Sortierung in Durchsetzmaschinen 
Das DEM-Modell, das zur Verfolgung der Sortierprozesse in einer Durchsetzmaschine 
entwickelt wurde, betrachtet sowohl das Verhalten der Fluidströmung als auch die 
Wechselwirkung der Partikeln im Setzbett einer Durchsetzmaschine. In diesem 
Zusammenhang werden in einem ersten Teil die strömungsmechanischen Grundlagen zur 
Fluidströmung (Wasser) vorgestellt. Weiterhin werden die Partikelwechselwirkungen im 
Setzbett mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) behandelt. Zum Aufbau des DEM-
Modells erfolgt anschließend die Kopplung der berücksichtigten Gleichungen aus der 
Strömungsmechanik mit den Gleichungen zu den Kontaktmodellen der Partikeln. Die 
Kopplung erfolgt durch Programmalgorithmen mit Hilfe des DEM-Programmcode „Particle 
Flow Code“ (PFC). 
Die genannte Kopplung ermöglicht zunächst die Modellierung und nachfolgende Simulation 
des Setzprozesses in einer Durchsetzmaschine. Dabei sind vor dem Start der 
Modellberechnungen alle relevanten stofflichen sowie betrieblichen Einflussgrößen als 
Eingangsparameter zur Durchführung des Programm-Algorithmus festzulegen (siehe Kapitel 
4.2). Das Modellprinzip sowie die Hintergründe der modellspezifischen Methoden werden im 
Folgenden erläutert. 
5.1.1 Darstellung des Modellprinzips 
In der Abbildung 5.1 sind die spezifischen Einzelheiten zum Aufbau des DEM-Modells 
aufgeführt. Dabei sind die Bestandteile des Modells zusammen mit den entsprechenden 
Abläufen zur Modellgestaltung dargestellt. Grundsätzlich lässt sich das Modellprinzip in drei 
Komplexe strukturieren: 
- die Durchführung der experimentellen Untersuchungen, 
- die Entwicklung gebrauchsfähiger Berechnungsmodelle und 
- den Ergebnisvergleich zwischen den experimentellen Untersuchungen und den 
theoretischen Betrachtungen. 
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Abbildung 5.1: Modellprinzip zur Modellierung und Simulation des Setzprozesses an einer 
Durchsetzmaschine 
 
Die Schaffung experimentell-vergleichbarer Ergebnisse an einem Versuchsstand, die im 
Folgenden mit theoretischen Ergebnissen verglichen werden, erfordert zum einen die 
Konzeption und den Aufbau eines geeigneten Versuchstands und zum anderen die Definition 
bzw. Auswahl einer geeigneten Versuchsmethodik. Unter dieser Konstellation erfolgte 
zunächst der Bau eines Versuchstands, dessen wichtigste geometrische Parameter in das 
DEM-Modell zu integrieren waren. Dazu gehörten beispielsweise die geometrische 
Modellierung des Setzgutträgers, des Setzraums sowie die Lagerung des Setz- und 
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Graupenbettes auf dem Setzgutträger. Die Definition dieser Geometrien in Abhängigkeit von 
den Fluidbewegungsparametern (Hubhöhe und Hubzahl) legt andererseits den zu 
untersuchenden Korngrößenbereich der Partikeln des Aufgabegutes fest. Die für die 
experimentellen Untersuchungen ausgewählte Versuchsmethode wurde analog auch bei der 
Durchführung der Simulationen mittels DEM-Modell verwendet. 
Die Entwicklung gebrauchsfähiger Berechnungsmethoden verfolgt das Ziel, eine genauere 
Beschreibung des Trennmechanismus im Setzprozess zu ermöglichen. In diesem 
Zusammenhang sind vor allem prozessspezifische Vorgänge zu untersuchen. Dazu gehören 
insbesondere das Verhalten der Fluidströmung bei der Auflockerung der Partikeln im Setzbett 
sowie die Charakterisierung der Partikelwechselwirkungen der Paarungen Partikel-Partikel 
und Partikel-Wand. Die Aufklärung des Fluidverhaltens erfolgt durch die Analyse von 
Gleichungen aus der Strömungsmechanik, wobei hauptsächlich die fluidbezogenen 
Einflussgrößen untersucht werden. Die Charakterisierung der Partikelwechselwirkungen 
erfolgt durch die Modellierung der Partikel-Partikel- bzw. Partikel-Wand-Kontakte mit Hilfe 
der Diskrete-Elemente-Methode (DEM). Weitere Details zum Einsatz dieser Methode ergibt 
das Kapitel 5.1.2. 
Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen und denen des 
DEM-Modells ermöglicht abschließend eine Beurteilung der Modellgüte.  
 
5.1.2 Anwendung der Diskrete-Elemente-Methode 
Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM), die ursprünglich für die Berechnung von 
Fragestellungen in der Geotechnik angewendet wurde [53], setzte sich in den letzten Jahren 
auch im Bereich der Aufbereitungstechnik durch. So sind beispielsweise die Berechnung des 
Mahlkörperverhaltens in Mühlen, Grundlagenuntersuchungen zur Partikeltrennung in 
Klassieranlagen, die Untersuchung des Fließverhaltens in Silos sowie 
Grundlagenuntersuchungen zur Setzsortierung zu nennen, die mit Hilfe der Diskrete-
Elemente-Mehode  zuverlässig charakterisiert werden konnten. Darüber hinaus erwies sich 
diese Methode auch als geeignet für eine Reihe von neuen Anwendungen innerhalb der 
Aufbereitungstechnik, z.B. für Bruchuntersuchung an Gesteinen mit definierten 
Festkörperstrukturen. 
Wie im Kapitel 2.2 dargelegt, geht es im spezifischen Fall der Grundlagenuntersuchungen zur 
Aufklärung des Setzsortierverhaltens um die Beschreibung folgender Vorgänge: 
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- den Mechanismus der Partikelauflockerung, 
- den Schichtungsvorgang der Partikeln und 
- den Transport der getrennten Produkte. 
 
Die Diskrete-Elemente-Methode verfügt über umfangreiche Ansätze zur Bearbeitung dieser 
Schwerpunkte. Dabei ist zu erkennen, dass die Beschreibung der Partikelwechselwirkungen 
eine entscheidende Rolle im Rahmen der Interpretation des Sortierverhaltens spielt. Da der 
Aufbau der DEM auf die Analyse einzelner Kugeln gerichtet ist, lassen sich die 
Wechselwirkungen der Partikeln in Sortiervorgängen effektiv beschreiben. Hierbei geht es um 
die Beschreibung einzelner Systemelemente (2D-Modell: Scheiben; 3D-Modell: Kugeln; aber 
auch Kombinationen von Scheiben bzw. Kugeln). Der Einsatz dieser Elemente (Scheiben, 
Kugeln) ist von der jeweiligen Problemstellung abhängig, kann aber auch für die Definition 
der Randbedingungen verwendet werden. 
Die Diskrete-Elemente-Methode basiert grundsätzlich auf dem zweiten Newtonschen Gesetz 
(Gleichung 5.1) und auf den Gleichungen für die Beschreibung der Kontakte zwischen 
Partikel-Partikel und Partikel-Wand (Gleichung 5.2 bis 5.3). Dabei lassen sich die Kontakte 
über die Berechnung der Normalkraft (Gleichung 5.2) und der Scherkraft (Gleichung 5.3) 
beschreiben, wobei die letztere in inkrementaler Weise berechnet wird. In den Gleichungen 
bedeutet kn die Steifigkeit in Normalkraft-Richtung und ks die Steifigkeit in Scherrichtung. 
Der Parameter U wird auf die Überlappung zwischen den Kugeln bzw. Kugel-Wand bezogen, 
wenn diese in Kontakt treten.  
ܨ௜ ൌ ݉ሺݔሷ௜ െ ݃௜ሻ          (5.1) 
innin nUkF  ,            (5.2) 
issis UkF ,, ' '           (5.3) 
Weiterhin können die Elemente der Diskrete-Elemente-Methode mit externen Kraftwirkungen 
gekoppelt werden. Davon profitiert das in dieser Arbeit verwendete DEM-Modell, wobei 
innerhalb des DEM-Modells der Einfluss der Fluidströmung als externe Kraftwirkung 
definiert wird. 
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5.2 Analytische Untersuchungen zur Charakterisierung der Fluidströ-
mung 
 
5.2.1 Fluidströmung 
Wie in der Abbildung 4.2 dargestellt, sind Hubhöhe und Hubzahl die Haupteinflussgrößen auf 
die Fluidströmung in Setzmaschinen. Diese müssen so eingestellt werden, dass die erzeugten 
Strömungsverhältnisse unter Berücksichtigung maschinen- und verfahrenstechnischer Größen 
zu einer hohen Anreicherung und einem günstigen Ausbringen der Setzprodukte führen. In 
diesem Zusammenhang wird der Hubhöhe- bzw. Hubzahlbereich einer Kolbensetzmaschine 
charakterisiert, wobei der Antrieb durch einen Exzenter sinusförmig erfolgt. 
Zur Berücksichtigung der Anströmgeschwindigkeit können die maximalen (Gleichung 5.4) 
und die mittleren Geschwindigkeiten (Gleichung 5.5) eines sinusförmigen 
Geschwindigkeitsverlaufes definiert werden, die sich in direkter Weise durch die Hubhöhe- 
bzw. Hubzahleinstellung berechnen lassen.  
)sin(
2
thu ZZ            (5.4) 
nhThu 2)2//(             (5.5) 
 
 
 
 
Abbildung 5.2: 
Anströmgeschwindigkeit 
in Abhängigkeit vom 
Hub für Setzmaschinen 
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Abbildung 5.2 und 5.3 verdeutlichen die Abhängigkeit der maximalen und der mittleren 
Geschwindigkeit von den Hubhöhe- bzw. Hubzahleinstellungen. 
Die Betriebsergebnisse weisen auf den günstigsten Einstellungsbereich von Hubhöhe und 
Hubzahl im Feinkornbereich von Setzmaschinen hin (siehe auch Tabelle 2-1 und 2.2). Für 
Körner, kleiner als 1 mm werden üblicherweise Hubhöhen zwischen 3 und 8 mm verwendet 
[23]. Mit Hilfe dieser Angaben kann die Anströmgeschwindigkeit anhand der Abbildung 5.2 
und 5.3 für die entsprechenden Hubhöhen abgeschätzt werden. Wird beispielsweise die obere 
Grenze der Hubhöhe (h = 8 mm) mit 80 % der kritischen Drehzahl berücksichtigt, resultiert 
daraus eine maximale Anströmgeschwindigkeit von 159 mm/s und eine mittlere 
Geschwindigkeit von 101 mm/s. Für eine Hubhöhe von 3 mm und 40 % der kritischen 
Drehzahl ergeben sich dagegen eine maximale Anströmgeschwindigkeit von 48 mm/s und 
eine mittlere Geschwindigkeit von 31 mm/s.   
5.2.2 Charakter des Fluidverhaltens 
Die Frage, ob der Setzprozess im laminaren oder turbulenten Bereich erfolgt, lässt sich nicht 
einfach beantworten. Man nimmt an, dass sich aufgrund der stofflichen Einflussgrößen des 
Aufgabegutes und des Charakters der Fluidpulsationen in Setzmaschinen kein laminares 
Fluidverhalten mehr ausbilden kann. Die Strömungsverhältnisse sollten dennoch prinzipiell 
Abbildung 5.3:  
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nur so turbulent sein, dass die Abtrennung der Güter durch die Strömung gleichmäßig 
verläuft. Besonders empfindlich sind Partikeln im Feinkornbereich, die von turbulenten 
Strömungen sehr stark nachteilig beeinflusst werden können. 
Zur strömungsmechanischen Beurteilung der Vorgänge ist die Kenntnis der Reynolds-Zahl 
Re notwendig. Da die Anströmung und damit die Strömungsgeschwindigkeit sich über die 
Höhe des Setzbettes ändern, ergeben sich auch Konsequenzen für die Re-Zahl. Für diesen Fall 
kann die Re-Zahl näherungsweise nach der Gleichung (5.6) als Funktion der mittleren 
Geschwindigkeit berechnet werden [36].  
K
U
H
FPdu
_
1
1Re {   mit  Porosität ε      (5.6) 
Daraus lässt sich die Beziehung zwischen der Re-Zahl und der mittleren Geschwindigkeit für 
eine Dichte des Fluids von 1000 kg/m3 (Wasser) und eine Viskosität des Fluids von 0,001 
kg-m-s ableiten (Abbildung 5.4). Für Partikelgrößen von 1 mm und Hüben zwischen 3 und 8 
mm ergeben sich dann Re-Zahlen zwischen 50 und 650. Diese Re-Zahlen liegen im 
sogenannten Übergangsbereich. 
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5.3 Modell der Partikelbewegung in Gutbetten hervorgerufen durch ein 
strömendes Fluid  
Eine allgemeine Betrachtung der auf eine einzelne Partikel wirkenden Kräfte in Gutbetten bei 
einem pulsierenden Fluidstrom stellt die Gleichung (5.7) [11] dar. 
ܨ்ǡ௉ ൌ ݉௉ݔሷ௉ ൌ ீܨ ൅ ܨ஺ ൅ ܨௐ ൅ ܨ௣ ൅ ܨ௝ ൅ ܨ௉ௐ ൅ ܨ஼        (5.7) 
Der Term auf der linken Seite beschreibt die Trägheitskraft der Partikel, die im Gleichgewicht 
mit folgenden Kräften steht: 
 Schwerkraft, FG  
 Auftriebskraft, FA 
 Widerstandskraft, FW 
 Druckkraft infolge des beschleunigten Fluidstroms, Fp 
 zusätzliche Strömungskraft für die Beschleunigung des mit dem Korn mitbewegten Fluids, 
Fj 
 mechanischer Bewegungswiderstand der Körner untereinander infolge Reibung, Stoß, usw., 
FPW   
 Corioliskraft, FC 
Die Analyse des Bewegungsverhaltens einer Partikel geht von den angreifenden Kräften aus. 
Neben der Strömungswiderstandskraft FW wirken vor allem die Schwerkraft FG und 
Auftriebskraft FA sowie die Kontaktkräfte der Partikel mit Nachbarpartikeln bzw. Wänden FB. 
Die Wirkung des Fluids auf das Bewegungsverhalten der Partikel wird durch die Bestimmung 
der Re-Zahl bei Berechnung des Widerstandsbeiwertes berücksichtigt. 
Vernachlässigt man die Druckkraft infolge des beschleunigten Fluidstroms Fp, die zusätzliche 
Strömungskraft Fj (bezüglich des mit dem Korn mitbewegten Fluids) und die Corioliskraft 
FC, kann für die Analyse der absoluten Kräfte an einer einzelnen Partikel in der 
Fluidströmung (Abbildung 5.5) die folgende Gleichung aufgestellt werden (Gleichung 5.8): 
ܨ்ǡ௉ ൌ ݉௉ݔሷ௉ ൌ ܨௐ ൅ ܨ஺ ൅ ீܨ                  (5.8) 
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Berücksichtigt man zusätzlich die Wechselwirkungen einer Partikel mit benachbarten 
Partikeln bzw. Wechselwirkungen einer Partikel mit Wänden, kann ergänzend noch eine 
Partikel-Partikel und Partikel-Wand Wechselwirkungskraft FPW definiert werden. Diese 
Wechselwirkungskraft lässt sich anhand der Wechselwirkungen durch Kontakt und Reibung 
der Partikeln in den Schichten charakterisieren. Die Größe dieser Kraft kann zwar nicht direkt 
bestimmt werden, ist aber in Gleichung (5.9) repräsentativ eingeführt.  
ܨ்ǡ௉ ൌ ݉௉ݔሷ௉ ൌ ܨௐ ൅ ܨ஺ ൅ ீܨ ൅ ܨ௉ௐ                 (5.9) 
Zunächst wird jede einzelne Kraft aufgeführt, die auf jede Einzelpartikel während der 
Bewegung wirkt.  
Wie bei der Präzisierung der Untersuchungen festgelegt wurde (Kapitel 3), werden die 
Partikeln im DEM-Modell als Kugeln betrachtet. Von den unterschiedlichen technisch 
bedeutsamen Formen ist die Kugel am einfachsten beschreibbar und bildet deshalb die 
Grundlage für die Untersuchung von Partikeln anderer Form.  
Im Gegensatz zur Analyse der Bewegung eines Partikelschwarms basiert die im Rahmen der 
Arbeit vorgestellte Modellierung auf dem Verhalten einzelner Partikeln. Ausgangspunkt ist 
die Annahme, dass sich eine Partikel ungestört von sonst vorhandenen Partikeln in einer 
pulsierenden Fluidströmung bewegt. Der Einfluss benachbarter Partikeln auf die Bewegung 
der einzelnen Partikel wird separat berücksichtigt. Hauptkriterium ist dabei die Veränderung 
der Widerstandkraft einer einzelnen Partikel infolge gegenseitiger Partikelbehinderung. 
Abbildung 5.5:  
Kraftwirkungen auf die Partikel während 
ihrer Bewegung im Fluid 
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5.3.1 Statische Auftriebskraft FA 
Die statische Auftriebskraft lässt sich nach der folgenden Gleichung definieren: 
gVF FPA U                     (5.10) 
5.3.2 Schwerkraft FG 
Die Schwerkraft wird wie folgt definiert: 
mgFG                     (5.11) 
5.3.3 Widerstandskraft FW 
Für die Berechnung der Widerstandskraft einer Partikel, die sich unter benachbarten Partikeln 
bewegt, schlägt Di Felice [37] einen Ansatz vor, nach dem sich FW (Widerstandskraft einer 
Partikel unter benachbarten Partikeln) aus der Widerstandskraft einer einzelnen Partikel FW0 
herleiten lässt (5.12). Da es bei dem DEM-Modell darum geht, die Bewegung der Partikeln 
innerhalb der Schichten zu charakterisieren, wird das Di Felice-Postulat weiter verfolgt. 
 )(0 HfFF WW                     (5.12) 
Die Widerstandskraft einer einzelnen Kugel lässt sich durch die Gleichung 5.13 definieren, 
wobei cW0 den Widerstandsbeiwert der Kugel darstellt. 
42
22
00
ducF FWW
SU                    (5.13) 
Die Widerstandskraft einer Kugel FWO setzt sich im Allgemeinen aus den Komponenten 
Reibungs- und Druckwiderstand zusammen [36, S.197]. Während die reibungsbedingte 
Widerstandskraft an der Kugeloberfläche auf der Vorderseite der Strömung wirkt, tritt die 
Druckwiderstandskraft in der Wirbelschleppe hinter der Kugel auf.  
Im Allgemeinen nimmt der Reibungswiderstandsbeiwert CW mit zunehmender Re-Zahl (Re-
Zahl bis 103) stetig ab. So entspricht der Reibungswiderstandsbeiwert im Bereich von sehr 
kleinen Re-Zahlen (schleichende Strömung) etwa zwei Dritteln des gesamten Widerstandes. 
Bei sehr hohen Re-Zahlen, bei denen fast nur die Trägheitskräfte für die Bewegung 
maßgebend sind, dominiert dagegen der Druckwiderstand und der Reibungsanteil ist nicht 
relevant. 
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Der Widerstandsbeiwert kann sich je nach Reynoldszahlbereich unterschiedlich darstellen. Im 
so genannten Stokesschen Bereich bei Re ≤ 0,1 kann näherungsweise folgende Gleichung 
eingesetzt werden: 
P
Wc Re
24
0                                     (5.14)  
Wobei:  
                              (5.15) 
bzw.   
                   (5.16) 
Für den Bereich Re ≤ 1 ist nach Ossen [36, S. 198] unter Berücksichtigung linearisierter 
Trägheitsglieder folgende Gleichung bekannt geworden: 
)Re
16
31(
Re
24
0 P
P
Wc                             (5.17)  
Eine weitere Bearbeitung des Ossenschen „Widerstandsgesetzes“ wurde von Goldstein 
durchgeführt. Die vollständige Lösung der von Ossen eingeführten Gleichung, die ebenfalls 
bis zu    Re = 1 verwendet wird, lautet wie folgt [36, S. 199]: 
...)Re
20480
71Re
1280
19Re
16
31(
Re
24 32
0  PPP
P
Wc              (5.18) 
Etwa im Bereich von 103 < Re < 105, dem sogenannten Newtonschen Bereich gilt mit guter 
Annäherung die folgende Gleichung: 
44,00  Wc                    (5.19) 
Allgemeine Gleichungen, die den Übergangsbereich der Re-Zahlen mit höherer Genauigkeit 
abdecken können, sind nicht bekannt. Dennoch existieren Gleichungen, die eine für viele 
technische Zwecke ausreichende Genauigkeit liefern. Diese Gleichungen gelten für den 
sogenannten kritischen Bereich (Re < Rekr = 3▪105). Eine dieser Gleichungen entspricht dem 
von Kaskas aufgestellten Näherungsgesetz (Gleichung 5.20). 
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Eine andere Gleichung, die den Widerstandsbeiwert bis zur kritischen Reynoldszahl Rekr   
ebenfalls näherungsweise beschreiben kann, ist die von Di Felice vorgestellte Gleichung 5.21: 
2
5,00 )Re
8,463,0(
P
Wc                           (5.21)  
In der Abbildung 5.6 sind die Gleichungen (5.14), (5.17), (5.18) und (5.20) graphisch 
dargestellt. Wie bereits erwähnt, sind diese Gleichungen innerhalb des jeweiligen 
Reynoldsbereiches gültig. Das Diagramm enthält außerdem eine Sammlung von Messwerten, 
die bei Fall- bzw. Windkanalversuchen gewonnen wurden. Vergleicht man die Messwerte mit 
den verschiedenen eingeführten Abhängigkeiten, dann stellt Gleichung 5.20 die beste 
Näherung für die Darstellung des Widerstandsbeiwerts von Kugeln bis zu einer kritische Re-
Zahl von 3x105 dar.  
 
 
Abbildung 5.6:  Widerstandsbeiwert für Kugeln mit glatter Oberfläche in schwach 
turbulenter Strömung.(a) Ausgleichkurve durch Messwerte; (b) nach Gl. 
5.20; (c) nach Gl. 5.14; (d) nach Gl. 5.17; (e) nach Gl. 5.18 
 
Da in den vorherigen Kapiteln festgestellt wurde, dass die Re-Zahl für die Setzmaschinen im 
Feinkornbereich unter dem Wert 1000 (Übergangsbereich) liegt, wird an dieser Stelle die 
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Gleichung (5.20) als Funktion für die Berechnung des Widerstandsbeiwerts einer Kugel 
übernommen.   
Die Beschreibung der Widerstandskraft einer Partikel unter Einfluss benachbarter Partikeln 
beruht auf dem Postulat, dass deren Wirkung durch eine Porositätsfunktion f(ε) beschrieben 
werden kann (Gleichung 5.22). Dieses Postulat ermöglicht zunächst die Lösung der 
Gleichung 5.12 zur Berechnung der Widerstandskraft FW von Kugeln in Setzschichten 
(Gleichung 5.12). Dabei sollen FW und FW0 unter gleichen Strömungsbedingungen und damit 
im gleichen Re-Zahlbereich berücksichtigt werden.   
Die Lösung der Porositätsfunktion f(ε) war in der Praxis bisher auf laminare Strömungen bzw. 
auf Untersuchungen festgelegter Reihen von Partikeln in Schichten beschränkt. 
                  (5.22) 
Zur Bestimmung der Funktion f(ε) wurden umfangreichen Analysen nach Di Felice [37] 
durchgeführt. Diese Analysen umfassten die Untersuchung des Partikelverhaltens in 
durchströmten und abgesetzten Schichten, sowie von in Reihen angeordneten Partikeln 
anhand experimenteller Messwerte. Daraus resultierte die Ermittlung des empirischen Wertes 
β (Gleichung 5.23) für den Gültigkeitsbereich der Re-Zahl 10-2 und 104. 
»¼
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exp65,07,3
2
PE                      (5.23) 
Ausgehend vom Wert β und damit von der Porositätsfunktion f(ε) (Gleichung 5.22) kann die 
Widerstandskraft von einzelnen Partikeln unter Einfluss benachbarter Partikeln durch die 
Gleichung 5.24 bzw. 5.25 berechnet werden. 
EHSU '' )(
42
1 2
0 uu
dcF PFWW               (5.24) 
bzw.: 
)1(
2
0 )(42
1 '' EHHSU uudcF PFWW               (5.25)  
Damit sind die in der Gleichung 5.9 dargestellten Kräfte FW, FA und FG in vertikaler Richtung 
bestimmt. 
EHH  )(f
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6 Simulation des Sortierprozesses von Durchsetzmaschinen mit Hilfe der 
Diskrete Elemente Methode – Testung des DEM-Modells 
 
Die dargestellten analytischen Untersuchungen im Kapitel 5 liefern die Grundlagen für den 
Aufbau eines DEM-Modells mit Hilfe der kommerziellen Software Particle Flow Code (PFC) 
[54]. Das DEM-Modell ermöglicht zunächst die Durchführung von Simulationsrechnungen. 
Im Ergebnis der Simulationsrechnungen kann der Trennerfolg des Durchsetzprozesses bei 
definierten Einflussgrößen prognostisiert werden.  
Bevor die durch experimentelle Untersuchungen validierten Ergebnisse des DEM-Modells 
dargestellt werden, erfolgt zunächst die Beschreibung der Einzelheiten der untersuchten 
Modellgeometrie sowie die Definition bzw. Festlegung von Modellparametern zur 
Partikelwechselwirkung im DEM-Modell.  
6.1 Festlegung der Modellgeometrie zur Simulation des Sortierprozesses  
Bei der Modellierung mit Hilfe von DEM geht es schwerpunktmäßig um die Beschreibung 
des Verhaltens von einzelnen Partikeln. Diese Methode eignet sich dadurch bevorzugt für 
Prozesse, in denen das Partikelverhalten und dessen Beeinflussbarkeit von Bedeutung sind. 
Mehrere Einflussgrößen begrenzen jedoch die Laufzeit der Simulationsrechnungen. Im 
spezifischen Fall des DEM-Modells hängt die Rechenzeit grundsätzlich von der Masse m 
bzw. Größe der Partikel dp sowie von der Steifigkeit des Materials k ab. Der minimale bzw. 
kritische Zeitschritt der Simulation lässt sich durch die Gleichung 6.1 ableiten. 
kmtcrit /            (6.1) 
Im Zusammenhang mit der Anzahl und Größe der Partikel muss die Modellgeometrie also mit 
den verfügbaren Rechnerkapazitäten abgestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
die Simulationenrechnungen an einer Computeranlage mit einem 2 GHz-Prozessor 
durchgeführt. 
Die Modellierung der Modellgeometrie erfolgt anhand des im Kapitel 4.1 beschriebenen 
Setzraums (Abbildung 4.1). Ausgangspunkt für die Durchführung der Untersuchungen mit 
Hilfe des DEM-Modells war dabei zunächst der Bereich des Setzbettes im Setzraum. Die 
entsprechendem Abmessungen sind aus Tabelle 6-1 zu entnehmen (ursprüngliche Angaben).   
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Tabelle 6-1: Abmessungen des Setzraums und des Setzgutträgers [mm] 
 
Beschreibung 
Ursprüngliche 
Angaben 
Modifizierte 
Angaben 
Höhe des Setzraums               60              60 
Breite des Setzraums             100           12,5 
Tiefe des Setzraums             100           12,5 
Höhe des Setzgutträgers               10              10 
Größe der Öffnungen im Setzgutträger            1,25             1,6 
Distanz zwischen den Öffnungen im Setzgutträger              0,8           0,05 
 
Erste Berechnungen mit Hilfe des DEM-Modells ergaben unter Berücksichtigung der 
ursprünglichen Angaben zu hohe Rechenzeiten. Dabei erhöht sich die Rechenzeit mit 
abnehmender Partikelmasse (dp ≈ 1 mm) und zunehmender Partikelmenge. Um die 
Untersuchungen mit dem DEM-Modell in angemessenen Rechenzeiten zu ermöglichen, 
wurde zunächst eine Volumeneinheit innerhalb des Setzraums definiert. Um die 
Reproduzierbarkeit der Simulationsrechnungen zu gewährleisten, muss diese Volumeneinheit 
eine repräsentative Anzahl von Partikeln enthalten. Um das Fallen der Partikel durch die 
Öffnungen des im DEM-Modell Setzgutträgers zu vereinfachen, erfolgte nach mehreren 
Simulationen auch eine Anpassung der Größe der Öffnungen vom Setzgutträger. Diese 
Anpassung hat keinen Einfluss auf die Schichtenbildung sowie die Trennung der Partikel im 
Schwer- und Leichtgut. 
Abbildung 6.1 zeigt die Auswahl der Volumeneinheit, die zunächst zur Modellierung des 
Setzraums, des Setzgutträgers und der Partikeln geführt hat. Dabei ist zu erkennen, dass die 
Querschnittsfläche der Volumeneinheit 1/64 der gesamten Deckfläche des Setzraums 
entspricht. Die daraus resultierenden neuen Abmessungen des Setzraums bzw. Setzgutträgers 
sind in Tabelle 6-1 (modifizierte Angaben) dargestellt.  
Die Anpassung des Setzraums an den Aufbau eines geeigneten DEM-Modells bedeutete aber 
keine Modifizierung der Partikelgröße oder der in den experimentellen Untersuchungen 
eingeführten Parametereinstellungen. Die Einflussgrößen im Rahmen des DEM-Modells 
sollen in gleicher Weise wie bei den experimentellen Untersuchungen variiert werden. 
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Abbildung 6.1: Überblick auf die festgelegte Volumeneinheit zum Aufbau des DEM-Modells 
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Bei den im Kapitel 5 dargestellten Gleichungen, die zunächst als Grundlagen für den Aufbau 
des DEM-Modells verwendet wurden, handelt es sich um die Analyse der Kräfte in vertikaler 
Richtung. Da die Partikelbewegung im Setzprozess hauptsächlich in Schwerkraftrichtung 
stattfindet, werden die Kraftwirkungen in horizontaler Richtung vernachlässigt. Unter diesen 
Bedingungen liefern die Simulationsrechnungen befriedigende Ergebnisse für den Fall der 
Untersuchungen zu Entmischung der Partikeln. Da aber die Kräfte nur in vertikaler Richtung 
auf die Partikeln einwirken, tritt beim Transport der Partikeln durch die Öffnungen des 
Setzgutträgers eine Behinderung ein (Abbildung 6.2; a). Dabei liegen die Partikeln auf dem 
Setzgutträger und behindern den Durchfluss der nachkommenden Partikeln. Daraus resultiert 
zunächst eine Verlangsamung des Schwergutausbringens.  
Anderseits wird in der Literatur, z.B. [23] und [28], auch berichtet, dass in das Graupenbett 
eindringende Partikeln durch die Rückwärtsbewegung des Fluids nach unten getragen werden. 
Dabei handelt es sich um eine Saugwirkung auf die Partikeln unabhängig von ihrer Dichte. 
Ein ähnliches Verhalten wurde auch bei den experimentellen Untersuchungen beobachtet. 
Dabei erfolgte ein ständiger Durchfluss der Partikeln durch die Öffnungen des Setzgutträgers. 
Auf der Basis der vorliegenden Hinweise erfolgte eine Modifizierung des Setzgutträgers im 
DEM-Modell nach vorherigem Rechentest. Wie in Abbildung 6.2 (b) zu sehen ist, wurden die 
Öffnungen des Setzgutträgers so vergrößert (siehe Tabelle 6-1), dass jede Partikel, die nach 
unten transportiert wird, die Öffnungen des Setzgutträgers durchqueren kann. Eine 
Durchdringung der Graupen durch die vergrößerten Öffnungen ist allerdings ausgeschlossen.  
 
    a ) Ursprüngliche Öffnungen        b) verbreiterte Öffnungen   
 
Abbildung 6.2: Verbreiterung der Öffnungen des Setzgutträgers 
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6.2 Parametereinstellungen zu den Partikelkontakten im DEM-Modell 
Innerhalb der Architektur der kommerziellen Software-Lösung Particle Flow Code 3D lassen 
sich die Partikelkontakte durch ein sogenanntes konstitutives Modell beschreiben. Dabei 
unterteilt sich dieses Modell in 3 weitere Modelle [54]: 
- das Kontaktsteifigkeitsmodell 
- das Gleitmodell 
- das Bindungsmodell 
 
a) Kontaktsteifigkeitsmodell 
 
Das Kontaktsteifigkeitsmodell berücksichtigt die Kontaktkräfte und die relativen 
Verschiebungen der Partikeln in normaler und tangentialer Richtung. Gleichung 6.2 zeigt die 
Kontaktkraft in normaler Richtung in Abhängigkeit von der Kontaktsteifigkeit kn in gleicher 
Richtung. Die tangentiale Kraft wird anhand der Gleichungen 6.3 in Abhängigkeit von der 
Kontaktsteifigkeit ks in tangentialer Richtung dargestellt. 
innin nUkF  ,            (6.2) 
issis UkF ,, ' '           (6.3) 
Die dargestellten Gleichungen für die Kontaktkräfte können zunächst je nach 
Kontaktsteifigkeitsmodell unterschiedliche Werte für die Kontakte Kugel-Kugel bzw. Kugel-
Wand annehmen. Innerhalb von PFC sind diesbezüglich ein lineares und ein vereinfachtes 
Hertz-Mindlin Modell vorhanden. Das lineare Modell ist eine Erweiterung des Hertz-Mindlin 
Modells. Dieses Modell erlaubt eine schnelle Ergebnisfindung. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
das lineare Modell verwendet. Bei diesem Modell kann die normale Kontaktsteifigkeit kn 
gemäß der Gleichung 6.4 durch die Steifigkeit kn der Elemente A und B definiert werden:  
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kkk            (6.4) 
Die Kontaktsteifigkeit ks in tangentialer Richtung kann wie folgt durch die Steifigkeit der 
Elemente A und B definiert werden (Gleichung 6.5): 
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Für die Festlegung der Steifigkeiten der Kugeln bzw. Wände des Setzraums erfolgten 
zunächst eine Reihe von Testrechnungen. Die folgenden Werte werden im DEM-Modell für 
die Durchführung der Simulationsrechnungen eingesetzt: 
  Kugel     Wand 
  kn = 1e3 [N/m]   kn = 1e4 [N/m]    
  ks = 1e3 [N/m]   ks = 1e4 [N/m] 
 
Eine Testung des DEM-Modells mit verschiedenen Steifigkeitswerten zeigte, dass der 
simulierte Setzprozess nur geringfügig von diesen Werten beeinflusst wird. Da die Festlegung 
von kleinen Steifigkeitswerten (siehe Gleichung 6.1) zu einer Reduzierung der Rechenzeit 
führen kann, wurden diese unter Berücksichtigung annehmbarer Ergebnisse hinsichtlich der 
Zielgrößen angenommen.   
b) Gleitmodell 
 
Das Gleitmodell lässt sich durch den Reibungskoeffizienten μ definieren. Dabei führt μ zur 
Verminderung der Scherkraft beim Kontakt von den Elementen Kugel-Kugel bzw. Kugel-
Wand.   
Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der in dieser Arbeit betrachteten Kugeln (Glas- 
und Zirkonsilikatkugeln) erfolgte eine Reihe von experimentellen Messungen mit Hilfe einer 
Jenike-Scherzelle. Dabei wurden zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten unterschiedliche 
Auflasten verwendet. Eine Zusammenfassung der Messergebnisse zeigt Anhang E. Dabei 
handelt es sich um eine statistische Analyse mehrerer Messungen. Da sich die gewonnenen μ-
Werte für die Glas- und Zirkonsilikatkugeln nur geringfügig unterscheiden, wurde ein 
durchschnittlicher Wert von μ = 0.125 ins DEM-Modell eingeführt.  
Abschließend ist innerhalb der Modelle zur Beschreibung der Partikelkontakte das 
Bindungsmodell zu nennen. Da im DEM-Modell ausschließlich Einzelpartikel betrachtet 
werden und der Einfluss der Partikelform vernachlässigbar ist, wurde das Bindungsmodell 
beim Aufbau des entwickelten DEM-Modells nicht berücksichtigt. Auf der Grundlage der 
vorgestellten Annahmen zum DEM-Modell lassen sich die Ergebnisse ausgewählter 
Simulationsrechnungen mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen vergleichen.     
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6.3 Testung des DEM-Modells mit Hilfe von Simulationsrechnungen bei 
vorgegebenen Parametereinstellungen  
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen dargestellt, die bei 
vorgegebenen Einstellungen relevanter Einflussgrößen zur Ermittlung der systembezogenen 
Zielgrößen des Durchsetzprozesses führen. Die Simulationsergebnisse für den 
Durchsetzprozess am Versuchsstand (siehe Abschnitt 4.1) sollen anhand quantitativer und 
qualitativer Produktkennwerte mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen 
verglichen werden. Im Einzelnen sollen die Ergebnisse hinsichtlich des Wertstoffausbringens 
und Wertstoffgehaltes im Schwergut sowie nach dem Schwergut-Massenausbringen 
ausgewertet werden.    
Da die Simulationsrechnungen bei der präzisierten Aufgabenstellung (z.B. Partikelgröße unter 
1 mm) sehr zeitaufwendig sind, werden hierbei als Vergleichsbasis die Ergebnisse von 4 
Simulationsrechnungen bei unterschiedlichen Parametereinstellungen dargestellt. Diese 
Ergebnisse decken die gesamte Setzzeit des Durchsetzprozesses am Versuchsstand (entspricht 
30 Sekunden Betriebszeit der Durchsetzmaschine) ab. Eine detaillierte Auswertung der zur 
Testung des DEM-Modells mittels experimenteller Untersuchungen ist Anhang F zu 
entnehmen.  
Die Tabelle 6-2 zeigt im Detail die für die Simulationen eingeführten Angaben der 
betrieblichen und aufgabebezogenen Einflussgrößen.    
Tabelle 6-2:  Betriebliche und aufgabebezogene Einflussgrößen für die Simulations-
Rechnungen  
 
Bezeichnung 
(Versuchsplanung) 
Hubhöhe 
in mm 
Hubzahl 
in min-1 
Graupengröße 
in mm 
Graupenbetthöhe 
in mm 
Setzbetthöhe 
in mm 
Plan02/05 5 239 2,5-2,8 5 20 
Plan02/06 8 189 2,5-2,8 5 20 
Plan02/07 5 299 2,5-2,8 5 20 
Plan02/08 8 236 2,5-2,8 5 20 
 
Die Dichte des Schwergutes (Zirkonsilikatkugeln, dp=0,8-1 mm) beträgt 4048 kg/m3 und des 
Leichtgutes (Glaskugeln, dp= 0,8-1 mm) 2576 kg/m3.    
Abbildung 6.3 bis 6.6 zeigen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen bei den 
vorgegebenen Einstellungen, wobei hauptsächlich der Einfluss der betrieblichen 
Einflussgrößen Hubhöhe und Hubzahl dargestellt wird. Wie bereits in Abschnitt 2.2 
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(Grundlagen des Setzvorgangs) erläutert, sind die Hubhöhe und die Hubzahl die 
Haupteinflussgrößen auf das Verhalten der Fluidströmung. Hubhöhe und Hubzahl sollen 
dabei so eingestellt werden, dass optimale Trennergebnisse gewährleistet sind.  
Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse bei den betrieblichen Einflussgrößen h=5 mm und n= 239 
min-1. Es handelt sich dabei um eine relativ niedrige Hubhöhe, die sich als unzureichend für 
die Auflockerung der Setzbettschicht erweist. Ein Vergleich der gewonnenen 
Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen für die Setzzeiten 10, 20 und 30 
Sekunden zeigt trotzdem eine befriedigende Annäherung bei der Ermittlung des 
Wertstoffausbringens (Zirkonsilikatausbringen) und des Schwergutmassenausbringens. Die 
experimentellen Ergebnisse für den Wertstoffgehalt (Zirkonsilikatgehalt) im Schwergut liegen 
zwar etwas außerhalb der Simulationskurve, jedoch ergibt sich eine vergleichsweise gute 
Anpassung.   
 
 
Abbildung 6.3: Vergleich der Ergebnisse aus dem DEM-Modell mit experimentellen 
Untersuchungen. (Parameterkonstellation: h = 5 mm;  n = 239 min-1;  
dG = 2,5-2,8 mm; HG = 5 mm; HSch = 20 mm)  
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Die Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse für die Parameterkonstellation h=5 mm; n=299 min-1. 
In diesem Fall wird die Hubzahl von 139 auf 299 min-1 erhöht. Durch die Erhöhung der 
Hubzahl ergibt sich eine Zunahme des Wertstoff- und Schwergutmassenausbringens, während 
die Werte des Wertstoffgehalts unverändert über 90 % bleiben. Auch in diesem Fall erreicht 
man befriedigende Annäherungen zwischen den Ergebnissen der Simulationsrechnungen und 
den experimentellen Untersuchungen. Die Anpassung der Ergebnisse für den Wertstoffgehalt 
im Schwergut verbessert sich tendenziell gegenüber den vorher dargestellten Ergebnissen. Für 
längere Setzzeiten (30 s) stimmen die Ergebnisse für den Wertstoffgehalt sogar überein. 
 
 
 
 
Abbildung 6.4: Vergleich der Ergebnisse aus dem DEM-Modell mit experimentellen 
Untersuchungen. (Parameterkonstellation: h = 5 mm;  n = 299 min-1;  
dG = 2,5-2,8 mm; HG = 5 mm; HSch = 20 mm)  
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In der Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse für die Betriebsparameter h=8 mm; n=189 min-1 
dargestellt. Hierbei wird die Hubhöhe bei einer relativ niedrigen Hubzahl auf 8 mm erhöht. 
Durch die Erhöhung der Hubhöhe steigen sowohl das Wertstoff- als auch das 
Schwergutmassenausbringen. Diese Steigerung resultiert aus der Intensivierung der 
Fluidströmung, die die Auflockerung der Setzschichten beeinflusst. Beim Vergleich der 
Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit denen der experimentellen Untersuchungen treten 
vergleichsweise kleine Abweichungen für die Werte des Wertstoff- und 
Schwergutmassenausbringens auf. Insgesamt ergibt sich aber eine annehmende Tendenz mit 
übereinstimmenden Werten bei einer Setzzeit von 20 Sekunden. Die Ergebnisse für den 
Wertstoffgehalt zeigen eine ähnliche Tendenz wie bei Hubhöhe h = 5 mm.  
 
 
 
 
 
Abbildung 6.5: Vergleich der Ergebnisse aus dem DEM-Modell mit experimentellen 
Untersuchungen. (Parameterkonstellation: h = 8 mm;  n = 189 min-1;  
dG = 2,5-2,8 mm; HG = 5 mm; HSch = 20 mm)   
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In Abbildung 6.6 sind abschließend die Ergebnisse für die betrieblichen Einflussgrößen h=8 
mm; n=236 min-1 dargestellt. In diesem Fall wurde die Hubzahl von 189 auf 236 min-1 erhöht. 
Durch die Erhöhung der Hubzahl steigen die Werte des Wertstoffausbringens wie auch des 
Schwergutmasseausbringens. Die Werte für den Schwergutgehalt liegen analog zu den 
vorherigen Ergebnissen bei über 90 %.   
Beim Vergleich der Werte der Simulationsrechnungen mit denen der experimentellen 
Untersuchungen ergibt sich für die Setzzeiten 10 und 20 Sekunden eine gute Korrelation der 
Werte des Wertstoff- und Schwergutmassenausbringens. Bei einer Setzzeit von 30 Sekunden 
fallen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen ab, während die Ergebnisse der 
experimentellen Untersuchungen eine gleichbleibende Tendenz zeigen.  
 
 
 
Abbildung 6.6: Vergleich der Ergebnisse aus dem DEM-Modell mit experimentellen 
Untersuchungen. (Parameterkonstellation: h = 8 mm;  n = 236 min-1;  
dG = 2,5-2,8 mm; HG = 5 mm; HSch = 20 mm)  
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Aus den dargestellten Ergebnissen (Abbildung 6.3 bis 6.6) können zunächst folgende 
Schlussfolgerungen bezüglich der Testung der experimentellen Untersuchungen mittels der 
Simulationsrechnungen zum Durchsetzprozess gezogen werden:  
Die Übereinstimmung der Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen und den 
experimentellen Untersuchungen steigt, wenn die Setzschichten mäßig aufgelockert werden. 
Das heißt, bei entsprechenden Hubzahlen lassen sich niedrige Hubhöhen (siehe Abbildung 6.3 
bis 6.6) am günstigsten simulieren. Dieses Verhalten kann durch den Aufbau des DEM-
Modells erklärt werden. In Abschnitt 5.3 wurde ein mathematisches Modell dargestellt, das 
zunächst für die Modellierung der Partikelbewegung in Setzschichten durch das DEM-Modell 
verwendet wird. Eine entsprechende Porosität vorausgesetzt, geht man davon aus, dass die 
Partikeln ständig von benachbarten Partikeln umkreist werden. Im Fall der experimentellen 
Abtrennung (Batch-Versuche) werden die Schwerpartikeln bei durchschnittlichen 
Trennergebnissen durch die Öffnungen des Setzgutträgers ausgetragen, bis ungefähr ein 
Volumenanteil von 50 % aus der Setzbettschicht entfernt wurde. Je nach Hubhöhe- bzw. 
Hubzahleinstellungen kann der Austrag der Partikeln unabhängig von den aufgabebezogenen 
Einflussgrößen beschleunigt oder verlangsamt werden. Damit können die Abweichungen der 
gewonnenen Ergebnisse (Abbildung 6.3 bis 6.6) bei höheren Setzzeiten erklärt werden.   
Der Vergleich der experimentellen Untersuchungen mit der Simulationsrechnung zeigt, dass 
die Charakterisierung der Vorgänge des Durchsetzprozesses mit dem DEM-Modell möglich 
ist. Dabei können mit dem entwickelten Modell praxisnahe Kennwerte des Setzprozesses wie 
z.B.: 
- Wertstoffausbringen im Schwergut, 
- Wertsstoffgehalt in Schwergut, 
- Schwergutmasseausbringen 
 
abgeschätzt werden. 
Das heißt, die Modellrechnungen sind geeignet, die praxisrelevanten Zielgrößen des 
Durchsetzprozesses auch ohne den Bau kostenintensiver Versuchsanlagen bzw. die 
Durchführung zeitaufwendiger Versuche mit ausreichender Genauigkeit zu prognostisieren.  
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bestätigen die Fähigkeit des DEM-
Modells, die systembezogenen Zielgrößen von Durchsetzmaschinen unter Berücksichtigung 
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der relevanten Einflussgrößen vorhersagen zu können. Mit Hilfe des DEM-Modells können 
zunächst folgende Schwerpunkte erarbeitet werden:  
- schnelle Vorausberechnung der systembezogenen Zielgrößen bei vorgegebenen 
Einstellungen relevanter aufgabe-, fluid-, maschinenbezogener sowie betrieblicher 
Einflussgrößen 
- Beurteilung der Sortierbarkeit vorgegebener Aufgabegüter anhand praxisnaher Kennwerte  
- Einsatz für Grundlagenuntersuchungen zur Klärung der Sortiervorgänge. 
- Verbesserung der Möglichkeiten  zur Dimensionierung bzw. zur Optimierung von 
Durchsetzmaschinen  
 
Zu einer weiteren Verbesserung des DEM-Modells kann vor allem die Berücksichtigung der 
Partikelform beitragen. Dadurch öffnet sich ein neues Forschungsfeld, woraus sich 
möglicherweise neue mathematische Ansätze zur Beschreibung der Fluidströmung ergeben 
könnten. Die Schaffung eines erweiterten DEM-Modells unter Einbeziehung der Partikelform 
würde unter anderen die Beurteilung der Sortierbarkeit von Aufgabematerialien mit 
irregulärer Partikelform (Ψ > 1,0) erleichtern.    
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7 Zusammenfassung 
Aufgrund der Zuverlässigkeit der Setzmaschinen und der Vielfalt der für die Setzsortierung 
geeigneten Aufgabematerialen finden Setzmaschinen eine breite Anwendung in vielen 
Bereichen der Aufbereitungstechnik. Neben neuen Apparaten zur Dichtesortierung von 
Stoffgemischen sind Setzmaschinen noch immer konkurrenzfähig. Dies resultiert aus einer 
Reihe von Vorteilen, wie Umweltfreundlichkeit, geringem Investitionsaufwand, niedrigen 
Betriebskosten, hohem Durchsatz mit hoher Trennschärfe sowie variabel einstellbaren 
Trenndichten. 
Die Analyse des gegenwärtigen Wissenstands zu den Setzmaschinen zeigt, dass sie 
vornehmlich empirisch auf der Grundlage von Betriebserfahrungen und Versuchen 
dimensioniert werden. Die Hauptursache ist die mangelnde mathematisch-physikalische 
Durchdringung des Setzprozesses. Insbesondere im Feinkornbereich besteht sowohl bei der 
mathematisch-physikalischen Modellbildung, als auch für den Bereich systematischer 
experimenteller Untersuchungen Forschungsbedarf.  
Gegenwärtig werden Setzmaschinen vielfach mit komplexen Aufgabezusammensetzungen 
konfrontiert, so dass sie zunehmend an die Grenzen ihrer Arbeitsmöglichkeiten geraten. Diese 
Entwicklungstendenz stärkt den Ruf nach leistungsfähigen Berechnungswerkzeugen, die eine 
Vorhersage des Einsatzverhaltens der Setzmaschinen bei potentiellen Aufgabegütern 
ermöglichen. Solche Berechnungswerkzeuge sind für Setzmaschinen gegenwärtig nicht 
bekannt. 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Auslegungsmodells speziell für 
Durchsetzmaschinen mit Hilfe der Diskrete-Elemente-Methode (DEM). Die Hauptziele dieses 
Modells sind:  
- Gewährleistung einer schnellen Vorausberechnung der Zielgrößen unter Einbeziehung der 
in Durchsetzmaschinen relevanten aufgabe-, fluid-, maschinenbezogenen sowie 
betrieblichen Einflussgrößen. 
- Beurteilung der Sortiergüte und der Produktqualität 
- Berechnung der Zielgrößen: Wertstoffausbringen, Wertstoffgehalt sowie 
Schwergutmasseausbringen. 
- Beitrag zur Klärung der Grundlagen des Entmischungsvorgangs. 
- Charakterisierung des Sortierverhaltens bei unterschiedlichen Einflussgrößen. 
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Ausgangspunkt für die Entwicklung des DEM-Modells war die Erarbeitung einer Systematik 
unter Berücksichtigung der für den Durchsetzprozess relevanten Einfluss- und Zielgrößen. 
Dabei wurden die Einflussgrößen in 5 Untergruppen unterteilt: aufgabe-, fluidbezogene, 
betriebliche, konstruktive und systembezogene Einflussgrößen. Die Zielgrößen lassen sich 
durch die Auslegungsgrößen identifizieren, die in folgenden als systembezogene Zielgrößen 
definiert wurden.  
Die Aufgabe der Modellierung war die Schaffung eines Modells, das unter Einstellung von 
variablen Eingangsparametern praxisnahe Kenngrößen für die Durchsetzmaschinen ermittelt.  
Zur Gestaltung des Modells wurden analytische Berechnungen zur Charakterisierung der 
Fluidströmung in Setzmaschinen durchgeführt. Diese Berechnungen erfolgten unter 
Berücksichtigung der bekannten Grundlagen aus der Strömungsmechanik und ergaben 
mathematisch-physikalische Gleichungen für die Charakterisierung des Verhaltens einzelner 
Partikeln, die sich innerhalb von Partikelschichten befinden.  
Der Aufbau des Modells erfolgte zunächst anhand einer Koppelung zwischen den 
untersuchten strömungsmechanischen Gleichungen und den aus der Diskrete-Elemente-
Methode resultierenden Partikel-Partikel- bzw. Partikel-Wand-Kontaktgleichungen.  
Die analytischen Untersuchungen zur Beschreibung der Partikelbewegung in einer 
pulsierenden Fluidströmung führten weiterhin zum Aufbau eines Simulationsprogramms auf 
Grundlage der Diskrete-Elemente-Methode. Dabei wurde zur Simulation von kugeligen 
Partikeln der DEM-Programmcode „Particle Flow Code in 3 Dimensions“ verwendet.  
Beim Aufbau des Simulationsprogramms wurden die folgenden Komplexe bearbeitet: 
- Aufgabebezogene Einflussgrößen wie Partikelgröße, Partikeldichte werden im 
Simulationsprogramm als Ausgangsparameter eingesetzt. Die Parameter sind anhand 
eines Programmalgorithmus jederzeit abrufbar. 
- Betriebliche Einflussgrößen wie Hubhöhe, Hubfrequenz sowie Graupenbetthöhe, 
Graupendichte, -größe werden ebenfalls als Ausgangsparameter durch einen 
entsprechenden Programmalgorithmus ausgewiesen. 
- Um die Geometrie des Setzraums und des Setzgutträgers berücksichtigen zu können, 
fließen die Änderungen der Abmessungen in das DEM-Modell ein.  
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Eine primäre Einsatzmöglichkeit des DEM-Simulationsprogramms bestand zunächst in der 
Abschätzung konkreter maschinen-, aufgabebezogener und betrieblicher Größen für den 
spezifischen Fall einer Durchsetzmaschinen-Versuchsanlage. An der Versuchsanlage wurden 
eine Reihe von Versuchen durchgeführt, deren Ergebnisse zum Teil für die Validierung der 
Ergebnisse des DEM-Modells verwendet wurden.  
Das entwickelte DEM-Modell erlaubt Simulationsrechnungen bei definierten maschinen-, 
aufgabebezogenen und betrieblichen Einflussgrößen, deren Genauigkeit abschließend durch 
die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zu testen war.  
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bestätigen die Fähigkeit des DEM-
Modells, die systembezogenen Zielgrößen von Durchsetzmaschinen unter Berücksichtigung 
der relevanten Einflussgrößen mit ausreichender Genauigkeit prognostisieren zu können.  
Zu einer weiteren Verbesserung des DEM-Modells könnte vor allen die Berücksichtigung der 
Partikelform führen. Der daraus resultierende neue Untersuchungsbereich ermöglicht 
gegebenenfalls neue mathematische Ansätze zur Charakterisierung der Fluidströmung. Die 
Schaffung eines erweiterten DEM-Modells unter Einbeziehung der Partikelform könnte unter 
anderen zur besseren Beurteilung der Sortierbarkeit von Aufgabenmaterialien mit irregulärer 
Partikelform (Ψ > 1,0) beitragen.    
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A.1 Detailkatalog (Blatt 1) 
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A.2 Detailkatalog (Blatt 2) 
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A.3 Detailkatalog (Blatt 3) 
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A.4 Detailkatalog (Blatt 4) 
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Anhang B Versuchsbedingungen 
 
B.1 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
 
 
Planmatrix für 5 Einflussgrößen - 25 - Plan-01
Sand-Magnetit-Mischungen 500 bis 1000 μm
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[m
m
]
x1 x2 x3 x4 x5
1 5 239 1,6-2,5 5 20
2 8 189 1,6-2,5 5 20
3 5 299 1,6-2,5 5 20
4 8 236 1,6-2,5 5 20
5 5 239 2,5-3,15 5 20
6 8 189 2,5-3,15 5 20
7 5 299 2,5-3,15 5 20
8 8 236 2,5-3,15 5 20
9 5 239 1,6-2,5 10 20
10 8 189 1,6-2,5 10 20
11 5 299 1,6-2,5 10 20
12 8 236 1,6-2,5 10 20
13 5 239 2,5-3,15 10 20
14 8 189 2,5-3,15 10 20
15 5 299 2,5-3,15 10 20
16 8 236 2,5-3,15 10 20
17 5 239 1,6-2,5 5 30
18 8 189 1,6-2,5 5 30
19 5 299 1,6-2,5 5 30
20 8 236 1,6-2,5 5 30
21 5 239 2,5-3,15 5 30
22 8 189 2,5-3,15 5 30
23 5 299 2,5-3,15 5 30
24 8 236 2,5-3,15 5 30
25 5 239 1,6-2,5 10 30
26 8 189 1,6-2,5 10 30
27 5 299 1,6-2,5 10 30
28 8 236 1,6-2,5 10 30
29 5 239 2,5-3,15 10 30
30 8 189 2,5-3,15 10 30
31 5 299 2,5-3,15 10 30
32 8 236 2,5-3,15 10 30
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B.2 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
 
 
Planmatrix für 5 Einflüßgrößen - 25 - Plan-02
Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 800 bis 1000 μm
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x1 x2 x3 x4 x5
1 5 239 2,0-2,2 5 20
2 8 189 2,0-2,2 5 20
3 5 299 2,0-2,2 5 20
4 8 236 2,0-2,2 5 20
5 5 239 2,5-2,8 5 20
6 8 189 2,5-2,8 5 20
7 5 299 2,5-2,8 5 20
8 8 236 2,5-2,8 5 20
9 5 239 2,0-2,2 10 20
10 8 189 2,0-2,2 10 20
11 5 299 2,0-2,2 10 20
12 8 236 2,0-2,2 10 20
13 5 239 2,5-2,8 10 20
14 8 189 2,5-2,8 10 20
15 5 299 2,5-2,8 10 20
16 8 236 2,5-2,8 10 20
17 5 239 2,0-2,2 5 30
18 8 189 2,0-2,2 5 30
19 5 299 2,0-2,2 5 30
20 8 236 2,0-2,2 5 30
21 5 239 2,5-2,8 5 30
22 8 189 2,5-2,8 5 30
23 5 299 2,5-2,8 5 30
24 8 236 2,5-2,8 5 30
25 5 239 2,0-2,2 10 30
26 8 189 2,0-2,2 10 30
27 5 299 2,0-2,2 10 30
28 8 236 2,0-2,2 10 30
29 5 239 2,5-2,8 10 30
30 8 189 2,5-2,8 10 30
31 5 299 2,5-2,8 10 30
32 8 236 2,5-2,8 10 30
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Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
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Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.1 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
 
  
             a) 
   
 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
  c) 
   
 
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe – Versuchsgruppe I-01 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen       
    Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
    Konstanten: dG=1,6-2,5 mm; HG= 5 mm 
    Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm  
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.2 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe – Versuchsgruppe I-02 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen. 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: dG=2,5-3,15 mm; HG= 5 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.3 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
  
  a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe – Versuchsgruppe I-03 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: dG=1,6-2,5 mm; HG= 10 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.4 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
  a)
   
 
 
 
  b) 
 
   
 
 
 
  c) 
 
   
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe – Versuchsgruppe I-04 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: dG=2,5-3,15 mm; HG= 10 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
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D.5 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
  c) 
   
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupengröße – Versuchsgruppe II-01 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; HG=5 mm 
Variablen: A) dG=1,6-2,5 mm; B) dG=2,5-3,15 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.6 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupengröße – Versuchsgruppe II-02 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; HG=10 mm 
Variablen: A) dG=1,6-2,5 mm; B) dG=2,5-3,15 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.7 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupengröße – Versuchsgruppe II-03 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; HG=5 mm 
Variablen: A) dG=1,6-2,5 mm; B) dG=2,5-3,15 mm 
 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.8 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
  c) 
   
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupengröße – Versuchsgruppe II-04 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; HG=10 mm 
Variablen: A) dG=1,6-2,5 mm; B) dG=2,5-3,15 mm 
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D.9 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupenhöhe – Versuchsgruppe III-01 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; dG=1,6-2,5 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
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D.10 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
c)   
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupenhöhe – Versuchsgruppe III-02 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; dG=2,5-3,15 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
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D.11 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
  c)  
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupenhöhe – Versuchsgruppe III-03 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; dG=1,6-2,5 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
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D.12 Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
   
   
c)  
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupenhöhe – Versuchsgruppe III-04 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Magnetitausbringen im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Magnetitgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen  
Aufgabematerial: Sand-Magnetit-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; dG=2,5-3,15 mm  
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.13 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
  c) 
 
  
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe - Versuchsgruppe IV-01 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: dG=2,0-2,2 mm; HG=5 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
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D.14 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
  
  a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe - Versuchsgruppe IV-02 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: dG=2,5-2,8 mm; HG=5 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
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D.15 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
 
 
  a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe - Versuchsgruppe IV-03 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: dG=2,0-2,2 mm; HG=10 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
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D.16 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
 
 
  a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Setzbettschichthöhe - Versuchsgruppe IV-04 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: dG=2,5-2,8 mm; HG=10 mm 
Variablen: A) HSch=20 mm; B) HSch=30 mm 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.17 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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Einfluss der Graupengröße - Versuchsgruppe V-01 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; HG=5 mm 
Variablen: A) dG=2,0-2,2 mm; B) dG=2,5-2,8 mm 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.18 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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  c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupengröße - Versuchsgruppe V-02 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; HG=10 mm 
Variablen: A) dG=2,0-2,2 mm; B) dG=2,5-2,8 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.19 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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  c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Graupengröße - Versuchsgruppe V-03 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; HG=5 mm 
Variablen: A) dG=2,0-2,2 mm; B) dG=2,5-2,8 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.20 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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Einfluss der Graupengröße - Versuchsgruppe V-04 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; HG=10 mm 
Variablen: A) dG=2,0-2,2 mm; B) dG=2,5-2,8 mm 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.21 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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Einfluss der Graupenbetthöhe - Versuchsgruppe VI-01 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; dG =2,0-2,2 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.22 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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Einfluss der Graupenbetthöhe - Versuchsgruppe VI-02 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=20 mm; dG =2,5-2,8 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.23 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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Einfluss der Graupenbetthöhe - Versuchsgruppe VI-03 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; dG =2,0-2,2 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
 
 
Anhang D Experimentelle Untersuchungen 
 
D.24 Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
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Einfluss der Graupenbetthöhe - Versuchsgruppe VI-04 
a) Schwergutmasseausbringen bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
b) Zirkonsilikatausbringen im Schwergut bei verschied. Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
c) Zirkonsilikatgehalt  im Schwergut bei verschiedenen Hubhöhe- und Hubzahleinstellungen 
Aufgabematerial: Glas-/Zirkonsilikatkugel-Mischungen 
Konstanten: HSch=30 mm; dG =2,5-2,8 mm 
Variablen: A) HG=5 mm; B) HG=10 mm 
Anhang E Ermittlung der Reibungskoeffizienten 
 
E.1 Glas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auflast = 3981 g
xi 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 0,10 0,11 0,10 0,13 0,14 0,15
Streuung 4,557E-06 2,438E-05 1,094E-05 0,0001993 8,021E-05 0,0001668
Standard-
Abweichung, s 0,0021 0,0049 0,0033 0,0141 0,0090 0,0129
s in  % 0,21 0,49 0,33 1,41 0,90 1,29
* Statistische Behandlung der Ergebnisse bei den Scherkuven
Gesamte Versuche
Mittelwert 0,12
Streuung 0,0005124
Standard-
Abweichung, s 0,0226
s in  % 2,26
Auflast = 5985,4 g
xi 1 2 3 4 5
Mittelwert 0,12 0,13 0,13 0,16 0,11
Streuung 3,293E-05 4,583E-05 1,089E-05 0,0001157 2,688E-06
Standard-
Abweichung, s 0,0057 0,0068 0,0033 0,0108 0,0016
s in  % 0,57 0,68 0,33 1,08 0,16
* Statistische Behandlung der Ergebnisse bei den Scherkuven
Gesamte Versuche
Mittelwert 0,13
Streuung 0,0003266
Standard-
Abweichung, s 0,0181
s in  % 1,81
Anhang E Ermittlung der Reibungskoeffizienten 
 
E.2 Glas  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auflast = 8009,3 g
xi 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 0,19 0,11 0,12 0,12 0,16 0,15
Streuung 0,0002214 1,681E-05 3,07E-05 2,77E-05 2,072E-05 0,0001309
Standard-
Abweichung, s 0,0149 0,0041 0,0055 0,0053 0,0046 0,0114
s in  % 1,49 0,41 0,55 0,53 0,46 1,14
* Statistische Behandlung der Ergebnisse bei den Scherkuven
Gesamte Versuche
Mittelwert 0,14
Streuung 0,0009408
Standard-
Abweichung, s 0,0307
s in  % 3,07
Anhang E Ermittlung der Reibungskoeffizienten 
 
E.3 Zirkonsilikat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auflast = 3987,6 g
xi* 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 0,08 0,09 0,12 0,12 0,14 0,12
Streuung 3,217E-05 2,006E-05 1,219E-05 1,847E-05 7,267E-05 7,389E-05
Standard-
Abweichung, s 0,0057 0,0045 0,0035 0,0043 0,0085 0,0086
s in  % 0,57 0,45 0,35 0,43 0,85 0,86
* Statistische Behandlung der Ergebnisse bei den Scherkuven
Gesamte Versuche
Mittelwert 0,11
Streuung 0,0003962
Standard-
Abweichung, s 0,0199
s in  % 1,99
Auflast = 5985,7 g
xi 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 0,11 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13
Streuung 2,096E-05 1,626E-05 1,075E-05 3,709E-05 5,376E-05 4,085E-05
Standard-
Abweichung, s 0,0046 0,0040 0,0033 0,0061 0,0073 0,0064
s in  % 0,46 0,40 0,33 0,61 0,73 0,64
* Statistische Behandlung der Ergebnisse bei den Scherkuven
Gesamte Versuche
Mittelwert 0,12
Streuung 2,769E-05
Standard-
Abweichung, s 0,0053
s in  % 0,53
Anhang E Ermittlung der Reibungskoeffizienten 
 
E.4 Zirkonsilikat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auflast = 8010,2 g
xi 1 2 3 4 5 6
Mittelwert 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13 0,13
Streuung 9,68E-06 3,077E-06 1,201E-05 1,718E-05 1,921E-05 1,021E-05
Standard-
Abweichung, s 0,0031 0,0018 0,0035 0,0041 0,0044 0,0032
s in  % 0,31 0,18 0,35 0,41 0,44 0,32
* Statistische Behandlung der Ergebnisse bei den Scherkuven
Gesamte Versuche
Mittelwert 0,13
Streuung 1,158E-05
Standard-
Abweichung, s 0,0034
s in  % 0,34
Anhang F  
Experimentelle Untersuchung zur Testung des DEM-Modells 
 
F.1 Bezeichnung: Plan02/05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bezeichnung Wert Dimension
Einfluß- variabel Hub 5 mm
größe Hubzahl 239 min-1
Partikelgröße des Graupenbettes 2,5-2,8 mm
Partikeldichte des Graupenbettes 4000 kg/m3
Graupenbetthöhe 5 mm
Setzbetthöhe 20 mm
Spezifischer Durchsatzleistung 4,97 t/m2h
konstant Öffnungen am Setzgutträger 1,25 mm
Kornspanne (Partikelgroßenbereich) 2(500-1000) (μm)
Dichtedifferenzverhältnis ~2
Trennungszeit 30 s
Analyse-Zeitintervall 10, 20, 30 s
Auswertung der Setzsortierung nach 10 s
Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
[g] [%] [%] [g] Magnetit [%]
Schwerprodukt 12,70 3,06 98,35 12,49 4,87
Leichtprodukt 401,70 96,94 60,76 244,09 95,13
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Setzsortierung nach 20 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
[g] [%] [%] [g] Magnetit [%]
Schwerprodukt 25,41 6,13 99,17 25,20 9,82
Leichtprodukt 388,99 93,87 59,48 231,38 90,18
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Setzsortierung nach 30 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
[g] [%] [%] [g] Magnetit [%]
Schwerprodukt 38,10 9,19 99,45 37,89 14,77
Leichtprodukt 376,30 90,81 58,12 218,69 85,23
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Produkt
Gewicht
Anhang F  
Experimentelle Untersuchung zur Testung des DEM-Modells 
 
F.2 Bezeichnung: Plan02/06 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bezeichnung Wert Dimension
Einfluß- variabel Hub 8 mm
größe Hubzahl 189 min-1
Partikelgröße des Graupenbettes 2,5-2,8 mm
Partikeldichte des Graupenbettes 4000 kg/m3
Graupenbetthöhe 5 mm
Setzbetthöhe 20 mm
Spezifischer Durchsatzleistung 4,97 t/m2h
konstant Öffnungen am Setzgutträger 1,25 mm
Kornspanne (Partikelgroßenbereich) 2(500-1000) (μm)
Dichtedifferenzverhältnis ~2
Trennungszeit 30 s
Analyse-Zeitintervall 10, 20, 30 s
Auswertung der Abtrennung nach t=10 s
Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 24,31 5,87 98,11 23,85 9,30
Leichtprodukt 390,09 94,13 59,66 232,73 90,70
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Abtrennung nach t=20 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 51,97 12,54 99,08 51,49 20,07
Leichtprodukt 362,43 87,46 56,59 205,09 79,93
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Abtrennung nach t=30 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 89,45 21,59 99,46 88,97 34,68
Leichtprodukt 324,95 78,41 51,58 167,61 65,32
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Produkt
Gewicht
Anhang F  
Experimentelle Untersuchung zur Testung des DEM-Modells 
 
F.3 Bezeichnung: Plan02/07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bezeichnung Wert Dimension
Einfluß- variabel Hub 5 mm
größe Hubzahl 299 min-1
Partikelgröße des Graupenbettes 2,5-2,8 mm
Partikeldichte des Graupenbettes 4000 kg/m3
Graupenbetthöhe 5 mm
Setzbetthöhe 20 mm
Spezifischer Durchsatzleistung 4,97 t/m2h
konstant Öffnungen am Setzgutträger 1,25 mm
Kornspanne (Partikelgroßenbereich) 2(500-1000) (μm)
Dichtedifferenzverhältnis ~2
Trennungszeit 30 s
Analyse-Zeitintervall 10, 20, 30 s
Auswertung der Abtrennung nach t=10 s
Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 22,21 5,36 99,19 22,03 8,59
Leichtprodukt 392,19 94,64 59,81 234,55 91,41
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Abtrennung nach t=20 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 41,79 10,08 99,57 41,61 16,22
Leichtprodukt 372,61 89,92 57,69 214,97 83,78
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Abtrennung nach t=30 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 60,85 14,68 99,70 60,67 23,65
Leichtprodukt 353,55 85,32 55,41 195,91 76,35
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Produkt
Gewicht
Anhang F  
Experimentelle Untersuchung zur Testung des DEM-Modells 
 
F.4 Bezeichnung: Plan02/08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bezeichnung Wert Dimension
Einfluß- variabel Hub 8 mm
größe Hubzahl 236 min-1
Partikelgröße des Graupenbettes 2,5-2,8 mm
Partikeldichte des Graupenbettes 4000 kg/m3
Graupenbetthöhe 5 mm
Setzbetthöhe 20 mm
Spezifischer Durchsatzleistung 4,97 t/m2h
konstant Öffnungen am Setzgutträger 1,25 mm
Kornspanne (Partikelgroßenbereich) 2(500-1000) (μm)
Dichtedifferenzverhältnis ~2
Trennungszeit 30 s
Analyse-Zeitintervall 10, 20, 30 s
Auswertung der Abtrennung nach t=10 s
Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 54,97 13,26 98,84 54,33 21,17
Leichtprodukt 359,43 86,74 56,27 202,25 78,83
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Abtrennung nach t=20 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 125,13 30,20 99,25 124,19 48,40
Leichtprodukt 289,27 69,80 45,77 132,39 51,60
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Auswertung der Abtrennung nach t=30 s
Produkt Gewicht Magnetitgehalt Magnetit Ausbringen
in g in % in % in g Magnetit in %
Schwerprodukt 191,35 46,18 99,43 190,26 74,15
Leichtprodukt 223,05 53,82 29,73 66,32 25,85
Aufgabegut 414,40 100,00 61,92 256,58 100,00
(künstlich) 414,40 61,92 256,58
Verlust 0,00 0,00
Produkt
Gewicht
